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Förord från Tillväxtverket 
Fusionsenergi representerar en av mänsklighetens mest ambitiösa teknologiska strävanden – 
att på jorden återskapa den process som driver solen och stjärnorna. Målet är en i praktiken 
outtömlig energikälla, med bränsle som kan utvinnas från havsvatten.  

Under de senaste decennierna har forskningen gjort rejäla framsteg men stora utmaningar 
kvarstår. Att göra fusionskraft konkurrenskraftig och kommersiellt tillgänglig kräver ännu 
årtionden av forskning och utveckling. Men förhoppningsvis är det inte längre frågan om, utan 
när fusionsenergi kan realiseras och leverera elektricitet till nätet i industriell skala. Denna 
tidsfråga är även kritisk i ljuset av klimatkrisen. Om fusion blir verklighet kan det på sikt bli en 
avgörande faktor för klimatomställningen.  

Sverige befinner sig i en intressant position och har möjligheter att ta en ledande roll i denna 
framväxande industri. Fusionsenergi handlar inte bara om själva reaktortekniken. Ett helt 
ekosystem av leverantörer, kompetens och stödtjänster behöver byggas upp kring 
fusionsreaktorerna. Tillväxtverket ser detta som en betydande möjlighet för svenska företag. 
Med vår starka industriella bas inom verkstadsindustri, stål, elektronik och ingenjörskunskap 
har Sverige förutsättningar att bli en viktig del av den globala fusionsleverantörskedjan. 

Denna studie undersöker fusionsenergins nuvarande tillstånd och de tekniska utmaningarna 
som kvarstår. Den belyser också Sveriges strategiska möjligheter och vad som behöver göras i 
Sverige och i EU för att Sverige ska bli en stark aktör i ett framtida fusionsekosystem.  

Denna rapport är framtagen inom ramen för Tillväxtverkets ökade fokus på 
kunskapsuppbyggnad om industriell omvandling och industripolitik inom Sverige och EU. Fler 
rapporter för att stärka policyutvecklingen inom det industripolitiska området är planerade.   

Rapporten är beställd av Tillväxtverket och skriven av RISE. Analys och slutsatser i rapporten 
är författarnas. 

 

Tim Brooks  

Avdelningschef  

Avdelning Företag  

Stockholm, januari 2026 
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Report summary 
Following a public procurement by the Swedish Agency for Economic and Regional Growth 
(Tillväxtverket), RISE Research Institutes of Sweden AB (RISE) was, in October 2025, 
assigned the task of providing an overarching picture of the current state and developments 
within the field of fusion energy, as well as analyzing what implications such developments 
may have for Sweden. The present report constitutes the final delivery of this assignment. 

Fusion power is an electricity- and heat-producing technology based on nuclear fusion, in 
which light atomic nuclei are fused together, releasing very large amounts of energy. This 
requires advanced reactor technology that is currently under development within research and 
industry but is not yet established. The establishment of functioning fusion power would 
represent a major breakthrough. 

Today’s fusion research can be said to focus on four main areas: (1) control of so-called 
plasma inside the fusion reactor and how different reactor designs may achieve stable fusion 
reactions; (2) development of materials capable of withstanding, among other things, the 
intense neutron radiation and high temperatures that arise in several of today’s studied reactor 
concepts; (3) management of the supply of fusion fuel during operation; and (4) scaling up 
experimental facilities to commercial size. 

The path toward widespread commercialized fusion-based energy production would involve 
the establishment of an extensive fusion-based technological system. The overall maturity of 
today’s system can be described as lying at the boundary between research and initial 
commercial activity. Many challenges remain before practical electricity production is 
possible, and there are differing views on when fusion power may become a reality. Much of 
the available evidence suggests that broad commercialization of reactor technology alone may 
lie beyond 2050, while some private actors aim to demonstrate functioning electricity 
production within just a few years, which could potentially accelerate the introduction 
significantly. 

Given an ambition to establish fusion power within Sweden’s borders, a Swedish strategy 
should take into account which national resources are available. Based on mapping of such 
resources that has been carried out in this report, the starting points for a Swedish strategy may 
include: 

• Reviewing goals, mandates, coordination, and regulatory frameworks within Swedish 
public administration in the field of fusion. There is a need for balanced and coordinated 
efforts among, for example, the Swedish Energy Agency, the Swedish Radiation Safety 
Authority, the Swedish Research Council, and Vinnova to stimulate research, commercial 
activity, and the development of fusion-adapted regulations. 

• Stimulating support for commercial activities in Sweden. The Swedish commercial 
sector currently consists primarily of one reactor-developing company. There is also 
potential for other actors to serve as suppliers to such reactor developers and research 
facilities currently under development. 

• Ensuring strong Swedish research and education in the field of fusion. Sweden has a 
strong tradition of research and education in the area, which is highly dependent on EU 
research programs that require matching Swedish funding. The Swedish Research Council 
is currently the primary funding source. A broader portfolio of funding sources would 
strengthen research and education. 

• Supporting the formation of a coordinating forum. A forum that links Swedish actors 
in fusion-oriented research, commercial activities, and public administration with 
international developments within the EU and countries that currently have more advanced 
strategies than Sweden. 



   

 

RAPPORT 
   

Datum  Sida 

2026-01-30   4 (56) 
   

   
 

  

  

 

RISE Research Institutes of Sweden AB 
 

• Considering risks and uncertainties. Several aspects of fusion technology development 
are currently unknown or insufficiently studied. A Swedish strategy must take into 
account, among other things, technical, regulatory, and economic risks in the field. 

At the time of writing, an EU strategy for fusion power is being planned, but its content has 
not yet been communicated. However, European materials providing recommendations on 
what the strategy should include emphasize the importance of: Supporting and benefiting from 
the Europe-based experimental facility ITER; driving research and innovation and building a 
competitive industry; ensuring a harmonized regulatory framework; strengthening 
international cooperation; and developing a coherent EU governance structure for fusion. 

If these aspects become key elements of a future EU strategy, it could align well with the 
Swedish development needs identified in this report. A strong focus on ITER may not be 
exclusively advantageous, as this technology does not fully align with the technological 
choices made by the Swedish reactor-developing company or those by certain other private 
actors internationally. Furthermore, a strong emphasis on cohesive coordination and 
governance can be seen as positive given the spread of activities observed within the EU in the 
field. However, in early phases of technological development, diversity and experimentation 
are important elements. Striking a balance between coordinated governance and support for 
diversity and divergence will likely be essential.  
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Sammanfattning 
Efter upphandling av Tillväxtverket fick RISE Research Institutes of Sweden AB (RISE) i 
oktober 2025 uppdraget att på övergripande nivå ge en samlad bild av nuläge och utvecklingar 
inom fusionsenergiområdet, samt att analysera vilka implikationer sådana utvecklingar kan ha 
för Sverige. I följande rapport slutredovisas uppdraget. 

Fusionskraft är en el- och värmeproducerande teknik som bygger på kärnfusion, där lätta 
atomkärnor slås samman och frigör mycket stora mängder energi. Detta kräver avancerad 
reaktorteknik som idag är under utveckling inom forskning och näringsliv men som inte är 
etablerad. En etablering av fungerade fusionskraft vore en stor landvinning. 

Dagens fusionsforskning kan sägas vara fokuserad på fyra huvudfrågor: (1) Kontroll av så 
kallat plasma inuti fusionsreaktorn och hur olika utformningar av reaktorer kan se ut för att 
uppnå stabila fusionsreaktioner; (2) att utveckla material som bl.a. klarar intensiv 
neutronstrålning och höga temperaturer som uppstår i flera av dagens studerade 
reaktorkoncept; (3) att hantera tillgång på fusionsbränsle under drift; och (4) att skala upp 
experimentella anläggningar till kommersiell storlek. 

Vägen mott utbredd kommersialiserad fusionsbaserad energiproduktion skulle innebära 
etablerandet av ett omfattande fusionsteknologiskt system. Den övergripande utvecklingsnivån 
för dagens system kan beskrivas som att ligga i gränslandet mellan forskning och initial 
kommersiell verksamhet. Många utmaningar kvarstår innan praktisk elproduktion är möjlig, 
och olika uppfattningar finns om när fusionskraft kan komma att bli verklighet. Mycket 
underlag pekar mot att bred kommersialisering av endast reaktortekniken kan ligga bortom 
2050, medan vissa privata aktörer har målsättning om att uppvisa fungerande elproduktion 
redan om några år vilket eventuellt skulle kraftigt tidigarelägga en introduktion. 

Givet en ambition om att etablera fusionskraft inom Sveriges gränser, bör en svensk strategi 
beakta vilka nationella resurser som finns att tillgå. Utifrån kartläggningen som gjort i denna 
rapport av sådana resurser ses att utgångspunkter för en svensk strategi bör inkludera att: 

• Se över mål, mandat, koordinering och regelverk inom svensk offentlig förvaltning 
inom fusionsområdet. Behov ses av ett avvägt och koordinerat arbete mellan bl.a. 
Energimyndigheten, Strålsäkerhetsmyndigheten, Vetenskapsrådet och Vinnova för att 
stimulera både forskning, kommersiell verksamhet, och utformning av regelverk 
anpassade till fusion. 

• Stimulera stöd till kommersiell verksamhet i Sverige. Den svenska kommersiella 
sektorn består idag primärt av ett reaktorutvecklingsbolag. Det finns också potential för 
andra aktörer att agera leverantör till de reaktorutvecklingsbolag och 
forskningsanläggningar som är under utveckling. 

• Säkerställ stark svensk forskning och utbildning inom fusionsområdet. Sverige har 
god forskningstradition och utbildningsverksamhet inom området. Den är starkt avhängd 
på EU:s forskningsprogram, som kräver matchande svensk finansiering. Vetenskapsrådet 
är dagens primära källa. En bredare portfölj av finansieringskällor skulle stärka forskning 
och utbildning. 

• Stöd formering av ett koordinerande forum. Ett forum saknas som binder ihop svenska 
aktörer inom fusionsinriktad forskning, kommersiella verksamheter, och offentlig 
förvaltning med internationella utvecklingar som sker inom EU och länder med nu mer 
långtgående strategier än Sverige. 

• Beakta risk och osäkerheter. Flera utvecklingsaspekter kring fusionsteknik är idag 
okända eller ej utredda. En svensk strategi behöver ta hänsyn till bl.a. tekniska, 
regulatoriska, och ekonomiska risker på området. 
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I skrivande stund planeras en EU-strategi för fusionskraft men innehållet är ej ännu 
kommunicerat. Material från europeiskt håll som ger rekommendationer om vad strategin bör 
innehålla pekar dock på vikten av att: Stödja och dra nytta av den europeiskt belägna 
försöksanläggningen ITER; driva forskning, innovation och att bygga en konkurrenskraftig 
industri; säkerställa ett harmoniserat regelverk; stärka det internationella samarbetet; och att 
utveckla en sammanhållen EU-styrning för fusion. 

Om dessa aspekter blir huvudinslag i en kommande EU-strategi, kan denna ligga väl i linje 
med svenska utvecklingsbehov som identifieras i denna rapport. Eventuellt är ett starkt fokus 
på ITER inte ensidigt fördelaktigt då ett sådant inte teknisk överensstämmer med teknikval 
som gjorts av det svenska reaktorutvecklingsbolaget eller vissa andra privata aktörer 
internationellt. Vidare kan ett starkt fokus på sammanhållen koordinering och styrning ses som 
positivt med tanke på den spridnings av aktiviteter som kan ses inom EU på området. I tidiga 
teknikutvecklingsfaser är dock mångfald och experimenterande viktigt inslag. En avvägning 
mellan koordinerad styrning och stöd till mångfald och divergens blir sannolikt viktig. 
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Lista över återkommande förkortningar 
 
Förkortning Förklaring 

DOE Department of Energy (USA:s energidepartement) 
F4E Fusion for Energy  
FIA Fusion Industry Associations  
IAEA International Atomic Energy Agency (Internationella Atomenergiorganet) 
ITER International Thermonuclear Experimental Reactor 
JET Joint European Torus 
SSM Strålsäkerhetsmyndigheten 
TIS Teknologiskt innovationssystem 
UKAEA Brittiska Atomenergimyndigheten 
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1. Inledning 
Efter upphandling av Tillväxtverket fick RISE Research Institutes of Sweden AB (RISE) i 
oktober 2025 uppdraget att överblicka nuvarande status och utvecklingar inom det 
fusionstekniska området. Bakgrunden till uppdraget är potentialen för fusionsenergi att agera 
som en långsiktig energikälla samt att det i dagsläget kan ses tekniska utvecklingar, storskaliga 
privata investeringar, och nationella strategier på området. 

Uppdragets övergripande inriktning var att ge en samlad bild av nuläge och utvecklingar inom 
fusionsenergiområdet samt att analysera vilka implikationer sådana utvecklingar kan ha för 
Sverige. Mer specifikt låg i uppdragets utformning att beskriva fusionsområdets forskningsläge 
och utvecklingsvägar mot kommersiella tillämpningar, där särskilt svenska förutsättningar och 
kommande EU-strategiska utvecklingar beaktas. Inom ramen för uppdraget låg att svara på 
frågeställningar om vad fusionsenergi är, hur det svenska och internationella forskningsläget 
ser ut, att beskriva hur en utveckling mot kommersiell fusionsteknik kan se ut, samt vad som 
bör göras inom Sverige och EU för att stimulera sådan utveckling. 

I följande rapport slutredovisas uppdraget. Rapporten kommenterar på grundläggande 
naturvetenskapliga förutsättningar och dagens forskningsfrågor, samt ger beskrivningar och 
analyser av bland annat forskningsrelaterade, institutionella och kommersiella faktorer som 
bedöms påverka möjligheterna till framtida etablering av fusionsteknik. Analysen utgår från ett 
systemperspektiv där fusionsteknik betraktas som ett teknologiskt system bestående av flera 
interagerade delar och aktiviteter, såsom forskning, kommersiella verksamheter och offentlig 
förvaltning. 

Ambitionen är att rapporten ska utgöra ett initialt kunskapsunderlag för fortsatt diskussion och 
arbete kring fusionsteknikens utveckling i Sverige och EU samt strategiska ställningstaganden 
på området. I linje med uppdragets tidsomfång och anvisningar, ger rapporten övergripande 
och introducerande svar på frågeställningarna ovan. Mer omfattande och djuplodande 
utrednings- och analysarbete rekommenderas därmed. 

Rapporten inleds med en grundläggande förklaring av vad fusionsenergi är och vilka 
möjligheter energiteknik baserad på fusion erbjuder (avsnitt 2). Vidare beskrivs metoden för 
genomförandet och grunder för analys (avsnitt 3). Därefter redovisas det aktuella 
forskningsläget i form av idag centrala frågeställningar (avsnitt 4). Påföljande avsnitt beskriver 
organisation av, och utmärkande aktiviteter hos, en rad aktörsgrupper med relevans för 
etablering av kommersiell fusionsteknik internationellt likväl som i Sverige (avsnitt 5). I 
centrum för dessa beskrivningar står, på grund av områdets nuvarande utvecklingsläge, aktörer 
inom forskning, kommersiella aktörer, och aktörer inom myndighetsväsendet. Beskrivningar 
inkluderar befintliga och planerade anläggningar, pågående initiativ och nationella strategier 
för att möjliggöra fusionsenergiproduktion.  

Mot denna bakgrund diskuteras vilka förutsättningar som finns i Sverige att bidra till 
fusionsenergiområdet (avsnitt 6). Rapporten identifierar svenska styrkor och svagheter, 
möjliga hinder och centrala möjligheter, samt belyser vilka åtgärder som kan vara nödvändiga 
för att säkra en framtida roll för Sverige inom området. Vidare kommenteras EU:s roll och hur 
utformningen av en europeisk strategi kan påverka europeisk och svensk utveckling på 
området (avsnitt 7). Avslutningsvis ges rapportens sammanfattning och rekommendationer 
(avsnitt 8). 
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2. Bakgrund - Introduktion till fusionskraft 
Fusion betyder ”sammanslagning”, och i fysiken syftar fusion oftast på den kärnreaktion där 
två atomkärnor slås samman och bildar en tyngre atomkärna. Om det är två lätta atomkärnor 
som slås samman så frigörs samtidigt stora mängder energi. Fusion är således 
kärnreaktionsmässigt motsatsen till fission, där en atomkärna i stället klyvs i två (eller flera). 
Dagens kärnkraftverk bygger på en fissionsprocess där en tyngre atomkärna klyvs till lättare 
delar varvid energi frigörs. Fission sker också av sig självt i radioaktiva ämnen på jorden. 
Fusion däremot har ingen naturlig motsvarighet på jorden, utan sker inuti stjärnor såsom solen, 
och är orsak till att solen lyser. 

Under normala förhållanden stöter atomer ifrån varandra och inga kärnsammanslagningar kan 
ske. För att fusion ska uppstå krävs extremt höga temperaturer, så att atomkärnorna separeras 
från elektronerna som normalt sett omger varje atomkärna. Ett sådant tillstånd kallas plasma. 
Vidare krävs ett högt tryck, så att atomkärnorna kommer tillräckligt nära varandra för att 
kunna krocka och slås samman. Inuti solen åstadkoms detta höga tryck genom gravitation – 
solen är en tung himlakropp. Sådant tryck går inte att åstadkomma på jorden och då behövs i 
stället ännu högre temperaturer. I de fusionsprocesser som diskuteras för kraftproduktion på 
jorden krävs temperaturer på över 100 miljoner grader Celsius, vilket är ungefär tio gånger 
högre temperatur än i solens inre. [2] 

Atomfysiken fungerar så att det krävs ett visst mått av energi för att hålla ihop en atomkärna, 
och både mycket tunga kärnor, och mycket lätta kärnor, kräver mer energi för att hålla ihop än 
vad medeltunga atomkärnor kräver. Det är därför det går att utvinna energi genom att slå 
samman två lätta atomkärnor, eller genom att klyva en tung. Den allra lättaste atomkärnan är 
väte, och den kärnreaktion som idag har störst fokus för fusion som källa till kraftproduktion 
sker mellan två varianter (isotoper) av väte: deuterium och tritium. Dessa har tyngre 
atomkärnor än traditionellt väte genom att de har en eller två extra neutroner i sina atomkärnor. 
När deuterium och tritium slås samman i en fusionsreaktion bildas helium samtidigt som en 
neutron och energi frigörs, se Figur 1. 

 

Figur 1. En illustration av en fusionsreaktion mellan deuterium (längst upp till vänster) och tritium 
(längst upp till höger). I reaktionen sammanförs två protoner och två neutroner för att bilda helium (nere 
till höger). Samtidigt frigörs en neutron (längst ned till vänster) tillsammans med energi. [3] 

 
 

Att det teoretiskt går att utvinna energi ur fusion har varit känt sedan länge. Vätebomben som 
utvecklades på 1950-talet bygger på energi som frigörs genom fusion, men i en hastig och 
okontrollerad process. Att åstadkomma fusion under mer kontrollerade former, där energin går 
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att ta till vara, har visat sig vara mycket svårt. Bara att hetta upp ett material till att bli ett 
plasma med temperatur över 100 miljoner grader är en utmaning. Det finns ingen vanlig 
behållare som kan innesluta ett så varmt ämne utan plasmat behöver hållas på plats med 
magnetfält, och att skapa tillräckligt starka magnetfält är också en utmaning. För detta krävs 
ofta supraledare som kyls till bara 4 grader över absoluta nollpunkten och kylsystem som 
omfattar hela byggnader. Plasmat är ofta instabilt och kyls lätt av, vilket gör det svårt att 
upprätthålla en kontinuerlig fusionsreaktion. Det är svårt att ta till vara på och omvandla 
energin till el på ett effektivt sätt. Det är heller inte givet vilket bränsle som ska användas i 
fusionsprocessen och hur detta ska utvinnas, bearbetas och matas in i fusionsprocessen.  

En etablering av en fungerande fusionsreaktor vore en mycket stor vetenskaplig och teknisk 
landvinning. Lockelsen ligger i möjligheten att generera stora mängder el och värme utifrån en 
begränsad mängd bränsle, utan direkta koldioxidutsläpp, i en styrbar process som inte är 
väderberoende, och utan samma risker och behov av slutförvaring som finns med 
fissionskärnkraft.  
 
Fusionskraft kopplas ofta ihop med fissionskärnkraft och det finns vissa gemensamma faktorer 
dem emellan. Men även om fusion och fission är samma kärnprocess fast omvänt, så finns det 
väldigt få likheter i hur de centrala delarna i kraftverken ser ut. Fusionskraft kommer använda 
andra bränslen och andra bränslehanteringssystem. Reaktortanken för fissionskärnkraft utgörs 
av en fysisk metallbehållare, medan plasmat i en fusionsreaktor hålls på plats med magnetfält. 
I gengäld kräver fissionskärnkraft andra typer av kylsystem som fusionskraften inte behöver. 
Fusionskraft ger visserligen upphov till radioaktivitet och medföljande risker, men inte lika 
långlivade radioaktiva slutprodukter som fissionskärnkraft och något motsvarande fissionens 
härdsmälta kan inte uppkomma. Kraftverksdelar som inte är nära kopplade till själva reaktorn 
kan dock ha en del gemensamt med fissionskraft – och med andra typer av kraftproduktion. 
Många fusionskoncept använder sig av en ångcykel och turbiner för att omvandla energin i 
kärnreaktionerna till nyttig el – vilket även fissionskärnkraft gör. 
 
Världen över finns ett flertal stora satsningar på forskning och utveckling inom fusionskraft 
och fusionsreaktorteknik, men ännu har ingen lyckats uppnå elproduktion i en fusionsreaktor, 
inte heller en kontinuerlig fusionsreaktion som ger mer energi än vad som går åt för att driva 
processen. Forskningsområdet är relativt litet i Sverige men det finns flera grupper med aktiva 
forskare som samarbetar med några av de största internationella samarbetssatsningarna. 
Nämnas särskilt bör International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), en testreaktor 
för fusion som är under uppbyggnad i södra Frankrike. ITER finansieras av EU tillsammans 
med Kina, Indien, Japan, Korea, Ryssland och USA. Flera inom- och utomeuropeiska länder 
har också egna forskningssatsningar. Det finns även ett antal kommersiella aktörer som primärt 
utvecklar reaktorteknologi, varav en sådan aktör finns i Sverige. Flest fusionsföretag finns i 
USA och vissa har mycket aggressiva tidsplaner med planer på elproduktion redan inom några 
år.  

Fusionskraft har sysselsatt många forskare under lång tid, men har ansetts ligga långt fram i 
tiden. Länge ansågs ITER – som betyder ”vägen” på latin – vara den enda realistiska 
reaktordesignen för en fusionsreaktor, men idag studeras en mängd olika koncept för 
fusionsreaktorer av både forskare och kommersiella aktörer. De flesta bedömare verkar dock 
fortsatt anse att det dröjer innan fusionskraft fungerar som en pålitlig kraftkälla. 
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3. Studiens genomförande 
Uppdragets utpekade frågeställningar (avsnitt 3.1) behandlas separat i rapportens delavsnitt. 
Det övergripande gemensamma analytiska tillvägagångsättet förlitar sig på forskning om, och 
ramverk för analys av, teknologisk utveckling och omställning. Sådan forskning har stark 
tradition i bland annat Norden och Nederländerna. Associerade ramverk för analys har tidigare 
använts för att förtjänstfullt förklara teknologiska utvecklingsframgångar och -utmaningar och 
har utgjort analysgrund i tidigare arbeten mot och inom svenska myndigheter. Upplägget för 
rapportens genomförande beskrivs i avsnitt 3.1-3.2 nedan. 

3.1. Övergripande genomförande och datainhämtning 
Uppdraget som är föremål för denna rapport består specifikt av att svara på frågorna A-E 
nedan. Under vardera listad fråga ges uppdragsinstruktion i punktform i kortad tolkning av 
rapportens författare. 

A. Vad är fusionsenergi? 
• Ge beskrivning av fusionsenergi och dess potential i framtida svenska och 

europeiska energisystem samt för klimatomställningen. 
B. Vad är forskningsläget? 

• Ge översikt av det aktuella forskningsläget, inklusive svenska, nordiska och 
internationella forskningssatsningar samt förväntad utveckling. 

C. Hur ser vägen mot produktion ut? 
• Ge beskrivning av utvecklingen från forskning till möjlig kommersiell 

fusionsenergiproduktion, inklusive anläggningar, initiativ och nationella strategier. 
D. Vad bör göras i Sverige för att säkra framtida produktion? 

• Ge analys av svenska styrkor, svagheter och behov av åtgärder för att möjliggöra 
framtida fusionsenergiproduktion. 

E. Vad bör EU:s strategi kring fusionsenergi innehålla för att stödja utvecklingen i 
Sverige? 
• Ge analys av EU:s strategiska roll i att stödja utvecklingen av fusionsenergi i 

Sverige. 

Fråga A behandlas i avsnitt 2, fråga B i avsnitten 4 och 5.1, fråga C i avsnitt 5, fråga D i avsnitt 
6, och fråga D i avsnitt 7. Datainsamling har skett på flertalet sätt: Via intervjuer med svenska 
aktörer inom området; inhämtning av skriftligt material från databaser för vetenskapliga 
publikationer; inhämtning av utredningar och rapporter från myndigheter och andra för 
området relevanta aktörsgrupper; inhämtning av numeriska data från databaser över 
forskningsfinansiering och rapporter där områdesspecifika siffror publiceras. Utförligare 
beskrivningar återfinns i Bilaga A. 

3.2. Analytiska utgångspunkter och analysgång 
Fråga A, samt delen av fråga B som rör översikt av det aktuella forskningsläget, genomförs via 
sammanställningar av insamlad data. Flera oberoende datakällor används för källtriangulering, 
de dimensioner och relevanta aspekter som återkommande framkommer i insamlad data med 
relevans för respektive frågeställning återges i rapporten. 

Resterande del av fråga B (rörande svenska, nordiska och internationella forskningssatsningar 
samt förväntad utveckling) och fråga C, tar sin analytiska utgångspunkt primärt i ramverket för 
analys av teknologiska innovationssystem (TIS), beskrivet nedan. 
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Frågorna D och E besvaras därefter via diskussion och analys av observerade styrkor och 
svagheter i tidigare analysdelar.  

Ramverket för analys av TIS är ett av en stor mängd angreppsätt för analys som utvecklats 
inom forskning om teknologisk utveckling och omställning. [4, 5, 6] I mycket bred bemärkelse 
har sådan forskning tydligt pågått under 1900-talet där en av de initierande motiveringarna 
med relevans för rapportens kontext varit att tydligare förstå och beskriva påverkan av 
teknologisk utveckling på nationell ekonomisk tillväxt. [5, 6] Under tidigt 1900-tal sågs 
drivande faktorer för ekonomisk tillväxt primärt vara nationell tillgång på fysiskt kapital och 
arbetskraft utan tydligare förklaring kring rollen av teknologi bortom dess möjlighet till 
produktionseffektiviseringar. [7, 8, 9] Denna bild har sedermera utvecklats kraftigt och dagens 
förståelse för hur teknologi som uppnått stor samhällsspridning utvecklas över tid, pekar mot 
att utvecklingen sker i system där teknik och en mångfald aktörsgrupper interagerar i så 
kallande sociotekniska system. [6]  

Det ovannämnda ramverket är utformat för att identifiera styrkor och brister i sociotekniska 
system som kan stärka respektive hindra teknologisk utveckling. [4, 10] Ett grundläggande 
tillvägagångssätt inom detta analyssätt är att varje teknologi kan ses som en industriell 
värdekedja.1 Värdekedjan består av flera led från råvaruutvinning till avfallshantering. I 
vardera led nyttjas teknik, kompetenser och kunskaper för att generera efterfrågade leveranser 
till nästa led. Vardera led kan bestå av flertalet aktörer, nätverk, och affärsrationaliteter.2 Kring 
värdekedjan finns vanligtvis flertalet aktörer och aspekter som påverkar dess utvecklig, 
exempelvis varierande tillgång till kunskap via universitet och forskningsinstitut, påverkan 
från myndigheter via styrmedel på värdekedjans olika led, konkurrens från andra värdekedjor, 
varierande tillgång till teknik och finansiering via teknikleverantörer respektive bank- och 
finansväsendet, och påverkan från övriga externa faktorer såsom militära konflikter eller 
skiftande geopolitiska situationer.3 

I fullt utvecklade system interagerar flertalet systemdelar på sådant vis att positiva 
systemincitament finns för fortsatt utveckling, medan mindre utvecklade system istället ofta 
saknar flera systemdelar eller påverkas negativt av rådande systemincitament. Se Figur 2 för 
en representation av ett sådant system med relevans för fusionsteknologi. 

Det bör noteras att det finns pågående djuplodande forskning inom området och kring vilka 
typer av interaktioner, så kallande systemfunktioner, som kan krävas vid olika 
utvecklingsstadier för att stimulera fortsatt utveckling (se exempelvis [11] och [12]). Denna 
rapport befattar sig dock primärt med att identifiera i vilken utsträckning relevanta systemdelar 
existerar och om grundläggande interaktion dem emellan bidrar till utveckling. Exempelvis om 
rådande styrmedel kan sägas verka för eller mot forskning och kommersiell utveckling. 

Den övergripande analysgången består därmed i att identifiera om det existerar tongivande 
aktörer och aktiviteter inom ovannämnda systemdelar, för att sedan kommentera på om 
interaktionen dem emellan till synes leder till etableringen av en fungerande värdekedja inom 
fusionsområdet. Resultaten från analysprocessen presenteras i avsnitt 5 enligt följande: Avsnitt 
5.1 rör forskningsaktörer och forskningsrelaterad infrastruktur; avsnitt 5.2 aktörer, aktiviteter 
och regelverk inom offentlig förvaltning; avsnitt 5.3 kommersiella aktiviteter inom 
reaktorteknologi och närliggande områden; avsnitt 5.4 beskrivningar av övriga identifierade 

 
1 I denna rapport används förenklat ordet värdekedja för att referera till begreppet industriell värdekedja. 
2 Ordet rationalitet används här för att förenklat syfta till det som i TIS-litteratur ofta benämns som 
institution. Institutioner kan ses som ”spelregler” såsom lagar, regler, normer och etablerad praxis. 
3 Notera att det också i värdekedjans kringliggande delar nyttjas teknik, kompetenser och kunskaper, och 
att även dessa delar vanligtvis utgörs av flertalet aktörer, nätverk, och olika typer av rationaliteter. 
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systemdelar; avsnitt 5.5 sammanfattar analysen genom att beskriva systemets utvecklingsnivå 
och utmärkande systeminteraktioner med påverkan på fusionsområdets utveckling.  

 

Figur 2. Exempel på systemdelar som kan vara involverade i att påverka utvecklingen av en teknologi, 
tolkad som en värdekedja med kringliggande systemdelar, i detta fall fusionsteknologi. Värdekedjan 
består av flera led från råvaruutvinning till avfallshantering. Kring värdekedjan finns vanligtvis flertalet 
aktörer och aspekter som påverkar dess utvecklig. 
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4. Dagens forskningsläge 
Nedan beskrivs utmärkande frågeställningar som behandlas i den internationella och svenska 
fusionsforskningen. Forskningens organisation, förutsättningar och dess relation till en 
framtida kommersiell etablering av fusionskraft beskrives istället i kapitel 5.   

Fusionsforskning har bedrivits under 1900-talet sedan fusionsreaktionen först beskrevs i 
forskningslitteraturen under 1920-1930-talen, och är idag fokuserad på både 
grundforskningsnära och mer tillämpade frågeställningar. [13, 14] Fyra av dagens avgörande 
forskningsområden är: (1) Reaktionsbetingelser i fusionsreaktorns plasma och fusionsreaktorns 
tekniska utformning; (2) materialfrågor relaterade till fusionsreaktorn; (3) produktion av 
fusionsbränsle under drift; och (4) uppskalning av dagens försöksteknologi till kommersiell 
skala. Dessa beskrivs kortfattat i följd nedan i avsnitt 4.1-4.4. 

4.1. Fusionsreaktorns plasma och tekniska utformning 
Ett centralt forskningsområde inom fusionsenergiområdet är förståelsen för de kärnreaktioner 
som sker inuti fusionsplasmat och för plasmats rumsliga utbredning inuti reaktorn under drift. 
Vidare är utformningen av fusionsreaktorn avgörande för att kontrollera plasmat. 

Plasmat måste kunna kontrolleras och fungera på ett stabilt sätt för att generera användbar 
energi utan att skada reaktorn. [15] En central aspekt är att kunna förutsäga plasmats 
kärnreaktioner. Därför finns flera viktiga forskningsaspekter kring förståelsen för hur partiklar 
i plasmat rör sig och plasmats värmeutveckling, aspekter som förknippas med plasmats så 
kallade transport. Transporten i plasmat kan ske mer eller mindre stabilt men också turbulent 
vilket är ett svårkontrollerat tillstånd. [16] 

Efter mångårig forskning är den grundläggande förståelsen för plasmafysik idag god. 
Omfattande arbete med datormodellering har gjort det möjligt att simulera plasma under olika 
driftsförhållanden, men på grund av plasmats komplexa natur finns fortfarande kunskap som 
bara kan erhållas genom storskaliga experimentella försök.  

I arbetet med att genomföra sådana försök och för att nå en kommersiellt fungerande reaktor 
har en rad varianter på reaktorns utformning beforskats. Det finns två huvudsakliga sätt att 
hålla ett fusionsplasma på plats: genom magnetisk plasmainneslutning eller tröghetsinnesluten 
fusion. 

Magnetisk plasmainneslutning innebär att plasmat i reaktorn kontrolleras via kraftfulla 
magnetfält, viket är möjligt då plasma till sin natur består av fria laddade partiklar (elektroner 
och atomkärnor). De två mest studerade reaktortyperna för magnetisk plasmainneslutning 
benämns tokamak och stellarator. Tokamaken är torusformad (liknar en ringformad cylinder 
eller en donut), där magnetfälten och därmed också plastmat går längs med den ringformade 
reaktorn. Stellaratorn har en liknande utformning med skillnaden att magentfältet vrids gradvis 
längs med reaktorkroppen för att uppnå stabilare plasma. Se Figur 3 för förenklad illustration. 
En stor mängd andra tekniska koncept finns beskrivna i forskningslitteraturen, men närmare 
beskrivning av dessa görs inte i denna rapport. 
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Figur 3. Förenklad bild av magnetisk plasmainneslutning av typerna (a) tokamak och (b) stellarator. 
[17, 18]  

(a)                                                                                  (b) 

 

 

 

Designen av reaktorn för magnetisk innesluten plasma är av yttersta vikt, och är tätt 
sammankopplad med ovannämnda frågeställningar kring optimering av plasmats transport och 
kontroll. De stora europeiska experimentella försöksanläggningarna är av tokamak-typ, där 
anläggningen ITER som idag är under uppbyggnad kommer bli världens största. [19] 

Vid tröghetsinnesluten fusion används istället en reaktor där små mängder bränsle innesluts i 
en liten kapsel som bestrålas med laser eller röntgenstrålar (Figur 4). Bestrålningen orsakar en 
implosion i bränslet, vilket ger de höga tryck och temperaturer som möjliggör en 
fusionsreaktion. Reaktionen sker mycket snabbt, och kapselns utformning gör att 
fusionsreaktionen kan hållas stabilt på plats. Efter en kort tid avtar reaktionen och en ny måste 
sättas igång. [20] 

Forskning om tröghetsinnesluten fusion sker främst i USA, och var den form av reaktor som 
först lyckades uppnå ett positivt energiutbyte. Detta skedde år 2022, 12 år senare än planerat, 
vid National Ignition Facility. [21] Energiutbytet var positivt i den meningen att 
fusionsreaktionen gav mer energi än vad som matades direkt in i reaktionen genom lasrar. 
Dock, om energianvändningen för kringsystem till reaktorn räknas in, så var nettoutbytet för 
reaktionen fortfarande negativt. För att ge en bild av komplexiteten kan sägas att 
bränslekapseln som bestrålades var mindre än ett pepparkorn, och 192 laserstrålar användes 
med en tillfällig effekt cirka 900 gånger högre än USA:s totala effektanvändning. Hela 
anläggningen är stor som tre amerikanska fotbollsplaner. [22] Även om fusionsreaktionen 
avger mer energi än vad som används, använder lasrarna mer än 60 gånger mer energi än vad 
som frisläpptes vid reaktionen. Dessa experiment är trots allt en stor framgång, även om 
många utmaningar kvarstår. 

I sammanhanget bör nämnas att en rad närliggande forskningsområden finns där 
fusionsrelaterade aspekter studeras. Fusionsreaktioner frigörs neutroner (Figur 1), och dessa 
kan mätas med hjälp av så kallad neutrondiagnostik. Neutrondiagnostiken är ett avgörande 
verktyg för att förstå hur plasmat beter sig i reaktorn och för att optimera dess stabilitet och 
prestanda. Ett annat viktigt område är att minimera energiförluster i processen då stora 
energimängder krävs för att initiera och driva fusionsprocessen. [23] 
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Figur 4. Tröghetsinnesluten fusion. Bilden visar hur bränslet blir indirekt bestrålat av laser i en kapsel.  
Strålarna komprimerar och värmer upp bränslet till de nödvändiga förhållanden som krävs för att 
kärnfusion ska ske. [24] 

 
 

4.2. Materialfrågor relaterade till fusionsreaktorn 
Det finns en rad utmaningar kopplade till materialen som används i en fusionsreaktor, primärt 
olika stålvarianter, då de utsätts för intensiv neutronbestrålning, extremt höga värmeflöden och 
stora mekaniska påfrestningar. Materialforskningen inom detta område handlar därför om att 
utveckla material som klarar sådana förhållanden och som samtidigt är ekonomiskt gångbara 
samt miljömässigt hållbara. [25] 

Materialutmaningarna gäller för flera delar i fusionsreaktorer. Reaktorsväggarna, 
uppvärmningssystemet för plasmat, värmeutvinning och kraftproduktion, sensorer och 
elektronik, bränslecykeln, isolerande delar, fogning och svetsning är alla delar som påverkas 
av de extrema fusionsmiljöerna. [26] 

Neutronbestrålning kan påverka material på flera vis, då neutroner kan tränga djupt in eller 
igenom material och förändra materialens egenskaper på atomnivå. Bestrålningen kan göra 
materialet obrukbart exempelvis genom att göra det sprött eller på annat vis mekaniskt 
försvagat. [25] En särskild utmaning är bildandet av helium inuti komponenter nära plasmat 
som bestrålas kraftigt. Gasen kan produceras hastigt och påskynda ett sprödhetsförlopp, och 
därmed leda till förtida nedbrytning av reaktorväggen och materialhaveri. [27, 28] 
Neutronbestrålningen gör också att reaktorns bestrålade material blir radioaktiva. Den 
radioaktivitet som bildas avklingar så att materialet når lågaktivitetsnivåer inom ungefär 100 
år, vilket behöver hanteras både i designfasen av reaktorn för att i största mån undvika 
aktivering av material samt i avfallshantering av reaktorns komponenter som då kräver säker 
långtidsförvaring. [29] 

De extrema temperaturerna innebär en risk för att reaktormaterialen kan smälta, spricka, 
erodera, eller drabbas av utmattningsskador från kraftiga temperaturväxlingar. Det heta 
plasmat riskerar också att komma i direktkontakt med väggen och skada denna samtidigt som 
väggens material kan kontaminera plasmat. Vid magnetinnesluten fusion kan även de starka 
magnetfälten skapa kraftiga mekaniska påfrestningar på reaktorn som ingående material 
behöver kunna motstå. [26] 

De material som främst studeras för användning i fusionsreaktorer är den engelskbenämnda 
stållegeringen Reduced Activation Ferritic/Martensitic (RAFM-stål), volfram samt 
kopparlegeringar. RAFM-stål är en särskilt utvecklad stålkategori för fusionsområdet, med en 
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mikrostruktur anpassad för att motstå neutronstrålningens effekter. Utvecklingen av RAFM-
stål började för över 50 år sedan, och är under konstant utveckling vid flera labb världen över. 
Utvecklingen av RAFM-stål pågår fortfarande för att förbättra styrkan i stålet. [30, 31] 
Volfram undersöks som ett sätt att skydda reaktorns nanostruktur. [32] 

4.3. Produktion av fusionsbränsle under drift 
För att kontinuerligt driva fusionsreaktionen krävs löpande tillgång till bränsle. I synnerhet för 
bränslekomponenten tritium är detta en utmaning. Tritium existerar endast naturligt i extremt 
små mänger som spårelement och sönderfaller radioaktivt med en halveringstid på ca 12 år. 
Det innebär att det inte finns en naturlig råvarukälla stor nog att driva en fusionsreaktor 
långsiktigt, och tritium måste i stället produceras. Tritiumproduktion kräver en stark 
neutronkälla och sker idag endast som en biproduktion vid vissa fissionsanläggningar i mycket 
liten omfattning. [33] En framtida fusionsvärdekedja med tritium som en bränslekomponent 
behöver därmed en annan typ av produktion.  

I reaktorutformningar såsom ITER baserade på magnetisk plasmainneslutning planeras 
produktion av tritium ske genom att fria neutroner som uppstår i fusionsreaktionen reagerar 
med litium i en så kallad tritiumproducerande mantel runt själva plasmat. I reaktionen bildas 
tritium som kan återcirkuleras till reaktorn och fortsätta driva fusionsreaktionen. Principiellt är 
detta inom fusionsforskningen ett etablerat tillvägagångsätt med ett antal olika koncept för 
implementering i en fusionsreaktor, men i praktiken har tillvägagångsättet inte ännu testats i en 
fusionsreaktor. [19] Prototyper och pilotförsök har gjorts där man bestrålat litium med 
neutroner, och visat på att tritium kan produceras. [34] 

Utmaningarna inom området är flera, där utformningen och designen av manteln är av stor 
betydelse. Den tekniska karaktären av manteln påverkar den övergripande designen, 
underhållet, och säkerheten av fusionsanläggningen då manteln interagerar med flera 
nyckeldelar i systemet. [25] 

4.4. Uppskalning av försöksteknologi till kommersiell skala 
För att nå nettoenergiproduktion behöver reaktorn skalas upp i storlek. Ett större system med 
större plasma kan ge mer energi, samtidigt som värmeförluster från reaktorn minskar med en 
ökad storlek. Vidare är det lättare att hålla plasmat stabilt i en större reaktor, vilket är viktigt ur 
driftsynpunkt men också för att turbulenta rörelser i plasmat orsakar ytterligare värmeförluster. 
[35] 

Den experimentella anläggningen Joint European Torus (JET), som upprättats vid Culham 
Centre for Fusion Energy (CCFE) i Storbritannien, utformades för en plasmavolym om 90 
kubikmeter och kunde uppvisa producerad effekt om 16 MW med 25 MW energiinsats. [36] 
Den kommande ITER-anläggningen planeras hålla 800 kubikmeter plasma, och generera 10 
gånger mer energi ut än vad som krävs för drift. [19] 

En av utmaningarna med uppskalning av reaktorn är ökade kostnader. Vidare kan sägas att det 
generellt kan vara tekniskt utmanande att skala upp experimentella anläggningar, då 
processfenomen som existerar och är hanterbara vid mindre fysisk skala kan bli 
svårhanterabara i större skala. [37] Exempel kan hämtas inom utvecklingen av biodrivmedel, 
där värmeutveckling och omrörning av trögflytande vätskor i experimentell skala enkelt kan 
hanteras, medan samma aspekter i en fullskalig anläggning kan vara mycket utmanade och 
kräva utveckling av nya tekniska system. 

Det finns även andra utmaningar med att gå från pilotförsök till fullskaligt kraftverk. I många 
pilotförsök testas en eller flera funktioner som måste finnas på plats i ett fusionskraftverk, som 
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t.ex. magnetinneslutningarna eller plasmats egenskaper. Men ingenstans har det hittills byggts 
ett kraftverk med alla de komponenter som kommer behövas på sikt. En del av dessa 
komponenter är specifika för fusion, medan andra delar – till exempel en ångcykel med 
turbiner och generatorer för att omvandla värme till el – är gemensamma för många typer av 
kraftverk. Det behövs dock anpassningar för att tekniken ska kunna användas i 
fusionskraftverk. Hur fusionskraftverkens alla delar ska hänga ihop i full skala är en av de 
stora forsknings- och ingenjörsmässiga utmaningarna.   
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5. Vägen mot kommersiell produktion 
En nulägesbild av utmärkande organisationer, systemaktiviteter och -aspekter som sannolikt 
inverkar på utvecklingen av kommersiellt tillgänglig fusionskraft beskrivs nedan i avsnitt 5.1-
5.8. Den övergripande utvecklingsnivån för dagens fusionssystem kan beskrivas som att ligga i 
gränslandet mellan forskning och initial kommersiell verksamhet, där bägge verksamheter 
fokuserar på utvecklingsfrågor kopplade till etablering av framtidens fysiska 
fusionsanläggningar. Forskningsfrågor på lägre teknisk mognadsnivå där framsteg kan kräva 
längre tidshorisonter innan framgångar skördas, samsas med delvis kommersiella 
teknikutvecklingsfrågor på högre teknisk mognadsnivå där utveckling eventuellt kan ske på 
kortare tidshorisont.  

Övriga delar av en framtida industriell värdekedja för fusion kan sägas existera i viss 
utsträckning redan idag, men är i sådana fall snarast del av andra teknologiska system än 
fusionsområdets. Mognadsgraden av fusionsinriktade politiska strategier och styrmedel, samt 
tillgången på storskalig finansiering för forskning och kommersiella utvecklingar, skiljer sig åt 
mellan olika länder internationellt likväl som mellan länder inom EU. 

5.1. Forskningsaktörer och forskningsrelaterad infrastruktur  
Utvecklingen av fusionsområdet pådrivs fortfarande tydligt av universitet och 
forskningsinstitut, även om kommersiella aktörer börja träda in på marknaden. Svenska och 
andra tongivande aktörsgrupperingar och infrastruktur relaterad till forskningssamfundet 
beskrivs i avsnitt 5.1.1-5.1.5 nedan.  

5.1.1. Europeiska nätverk och gemensam infrastruktur 

EUROfusion 

Den europeiska akademiska forskningen om fusion är till stor del organiserad genom EU:s 
konsortium EUROfusion. Inom EUROfusion drivs och finansieras forskning som följer en 
överenskommen gemensam färdplan för hur fusion ska bli en kommersiell energiresurs, 
illustrerad i Figur 5. Huvudpunkterna i denna plan är den stora forskningsanläggningen ITER, 
och att designa dess efterföljare, en fusionsreaktor anpassad för kommersiell produktion, 
DEMO. [38] 

EUROfusions uppdrag är att bana väg för fusionskraft genom ett omfattande och långsiktigt 
forskningsprogram. Programmet är utformat för att samordna Europas vetenskapliga arbete 
och experiment, så att resultaten bygger vidare på varandra och effektivt stödjer arbetet vid 
ITER samt utvecklingen av framtida anläggningar. Forskningen är organiserad i ett antal 
arbetspaket, där experter från hela Europa samarbetar kring allt från materialforskning och 
reaktordesign till plasmafysik och driftstrategier. [38] 

Medlemskap i EUROfusion ger forskare tillgång till några av Europas mest avancerade 
forskningsanläggningar, exempelvis tidigare nämnda ITER i Frankrike och Wendelstein 7-X i 
Tyskland. 

EUROfusion är grundat av den Europeiska kommissionen, och varje medlemsland 
representeras av en nationell organisation som sköter kontakten med EUROfusion. I konsortiet 
ingår idag 31 forskningsorganisationer och omkring 162 associerade enheter – allt från 
universitet till industripartners – från 27 EU-länder samt Storbritannien, Schweiz och Norge. 
[38] 
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Figur 5. EUROfusions färdplan. Färdplanen visar utvecklingen från kort- till långsiktiga mål, med ITER 
som nyckelanläggning för att demonstrera full prestanda hos magnetisk fusion, följt av DEMO som ska 
möjliggöra kontinuerlig elproduktion. [25] 

EUROfusions högsta beslutande organ är generalförsamlingen, där alla medlemsorganisationer 
är representerade. Finansieringen kommer dels från Euratom (avsnitt 5.2), dels från 
medlemsländerna. För perioden 2021–2025 omfattar budgeten 549,9 miljoner euro från 
Euratom, kompletterad med cirka 450 miljoner euro i nationell medfinansiering. Från dessa 
pengar finansierar EUROfusion forskning för bidragande till de olika arbetspaketen. 
Organisationen använder flera olika finansieringssystem beroende på syfte och projektform. 
[38] 

JET, ITER och DEMO 

JET är det historiskt största fusionsexperimentet i världen, som pågick under perioden 1983–
2023. JET förvaltas av EUROfusion och stöds av ett omfattande nätverk av över 31 europeiska 
laboratorier. Reaktorn har spelat en stor roll i utvecklingen av fusionsenergiforskningen och 
lagt grunden för ITER. JET var den första fusionsreaktorn där deuterium-tritium-experiment 
utfördes. Anläggningen avvecklas nu, vilket ska pågå till 2040. Nedmonteringen kommer ge 
viktiga insikter om hur man kan göra framtidens fusionsreaktorer mer stabila och 
kostnadseffektiva. [39] 

Den mest centrala forskningsanläggningen för fusion är ITER, som nu är under uppbyggnad i 
södra Frankrike. ITER ska bli världens största tokamak och målet med reaktorn är att lösa flera 
av de kvarstående reaktorrelaterade forskningsfrågorna (kapitel 4). Uppbyggnaden leds av 
ITER-organisationen som styrs inom ramen för ett internationellt samarbete mellan ITER:s 
medlemmar Kina, EU, Indien, Japan, Korea, Ryssland och USA. Organisationsmässigt är 
ITER-organisationen en fristående internationell organisation skapad för att upprätta ITER-
anläggningen. Europas bidrag till ITER hanteras via organisationen Fusion for Energy (F4E), 
se avsnitt 5.2. ITER-avtalet skrevs under 2006 men förberedelserna hade startat redan innan. 
[19] 

ITER är en anläggning som spänner över 42 hektar och består av över en miljon komponenter. 
Vid ITER ska flera viktiga fusionsfunktioner testas för första gången i stor skala. 
Fusionsreaktioner ska visas i ett ”brinnande” plasma, dvs ett plasma som upprätthåller 
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reaktioner utan omfattande extern uppvärmning. Det ska också testas hur ett antal externa 
funktioner kan fungera, såsom hur maskinen kan underhållas på distans, supraledande 
magneter, och system för att fånga upp energi från plasmat. [19] 

ITER är ett mycket långsiktigt projekt. Första forskningsplasmat ska skapas 2034, och bestå av 
enbart deuterium. Full magnetenergi ska uppnås 2036, och ett deuterium-tritium-plasma ska 
testas först 2039. [19] 

ITER bidrar med kunskap till nästa generations fusionsmaskiner, som kallas DEMO. Kunskap 
och erfarenhet från ITER:s design, konstruktion och forskningsfaser är värdefulla för framtida 
tokamak-anläggningar. Dessa framtida fusionsanläggningar kommer att studera kontinuerlig 
drift, utveckla effektiva energifångstsystem, samt testa storskalig elproduktion och tritium-
självförsörjning. Medan ITER är en anläggning med ökad kunskap som uttalat syfte, så är 
DEMO en prototyp av en fusionsreaktor för elproduktion, och är därför enklare än ITER, med 
färre diagnostiska system och fokus på elproduktion. Olika DEMO-koncept övervägs av alla 
ITER-medlemmar. [19] 

Europa planerar en realisering av en DEMO-anläggning till 2050, vilket ska vara den 
elproducerande anläggning som följer ITER. Det konceptuella designarbetet för denna 
anläggning pågår redan nu och syftar till att demonstrera den teknologiska och ekonomiska 
genomförbarheten av fusionsenergi genom att producera cirka 500 MW nettoelektricitet samt 
självförsörjning av tritium. [19] 

5.1.2. Sverige 

I Sverige är fusionsforskningen koncentrerad till främst tre universitet: Uppsala universitet, 
Chalmers tekniska högskola samt Kungliga tekniska högskolan (KTH). Dock har även Lunds 
universitet och RISE aktiviteter inom fusionsforskning. Vid Uppsala universitet pågår 
forskning kring neutrondiagnostik. På Chalmers tekniska högskola pågår forskning kopplad till 
plasmats rörelse och stabilitet. På KTH pågår också forskning om plasmats stabilitet, samt hur 
reaktorväggar påverkas av neutronbestrålning. Vardera forskargrupp vid Uppsala, Chalmers 
och KTH består idag av ca 10–15 personer. [40, 41, 42, 43, 44] De svenska universiteten 
verkar inom ett egenorganiserat nätverk för att samarbeta kring forskning och utveckling av de 
internationella fusionsreaktorerna ITER och DEMO. [45] Universitetens forskning ingår som 
del av utbildning i form av kurser som läses inom enstaka master-program per lärosäte. 
Författarnas förståelse är att dessa master-program attraherat ett 30-tal studenter per master-
program och år över en mängd år. 

Svenska forskningsprojekt har genomförts på fusionsområdet i närtid med finansiering från 
Vetenskapsrådet, Energimyndigheten och Vinnova. Av författarna identifierad 
forskningsfinansiering från dessa tre myndigheter inom fusionsområdet de senaste 10 åren 
listas i Tabell 1. Som kan ses i Tabell 1 uppgår finansieringen till ca 170 MSEK. Den primära 
källan är Vetenskapsrådet. De projektkoordinerande aktörerna, som givet att de är akademiska 
parter, därmed sannolikt erhållit betydande andel av finansieringen är primärt tidigare nämnda 
KTH, Uppsala universitet, och Chalmers. Enligt författarnas förståelse från intervjuer är 
svensk forskning starkt avhängd på finansiering från EUROfusion med medfinansiering från 
svenska myndigheter, idag primärt Vetenskapsrådet. Det totala årliga finansieringsbeloppet 
varierar, där de större beloppen år 2024, 2022, och 2018 kan härledas till enstaka projekt med 
godkänd finansiering på mellan 20–30 MSEK. 
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Tabell 1. Av författarna identifierad svensk forskningsfinansiering inom fusionsområdet under åren 
2016 t.o.m. 2025. VR = Vetenskapsrådet, EM = Energimyndigheten. Se Bilaga A för källinformation. 

Finansierings-
år 

Totalt finansierat 
belopp 

Finansiärers andel av 
finansierat belopp 

Koordinerande parter i 
finansierade projekt 

    VR EM Vinnova   
2025       10 040 000 kr  85% - 15% KTH, Novatron 
2024       51 234 209 kr  23% 77% - Chalmers, Uppsala Universitet, 

KTH 
2023       13 848 000 kr  76% - 24% Chalmers, Linköping Universitet, 

Novatron, Orial Innovation, 
Malmö Universitet 

2022       44 365 000 kr  100% - - Chalmers, KTH, Uppsala 
Universitet, Lunds Universitet 

2021         6 264 000 kr  100% - - KTH, Chalmers 
2020         5 450 000 kr  100% - - KTH 
2019         2 545 000 kr  100% - - KTH 
2018       26 840 000 kr  100% - - Uppsala Universitet, Chalmers 

2017         2 800 000 kr  100% - - KTH 
2016         6 340 000 kr  100% - - KTH, Uppsala Universitet 

2016-2025     169 726 209 kr          

5.1.3. Övriga Norden 

Inom övriga Norden pågår fusionsforskning inom samtliga länder frånsett Island. I Danmark 
arbetar fyra universitet med fusionsforskning: Danmarks tekniska universitet (DTU), Århus 
universitet, Syddanska Universitetet samt Ålborg universitet. Alla är med i EUROfusion-
konsortiet. De danska universiteten forskar kring material, kraftelektronik och 
plasmadiagnostik. Vid DTU finns en liten sfärisk tokamak, NORTH tokamak (NOrdic 
Research Tokamak Hub), vilken installerades 2019 i samarbete med det brittiska företaget 
Tokamak Energy. Detta är den enda tokamaken med forskningssyfte i Skandinavien. 
Tokamaken bidrar till träning, utbildning och forskning inom EUROfusion. [46] I Norge 
arbetar Universitet i Tromsö (UiT) med fusionsforskning, med primärt fokus på partikel- och 
värmetransporter vid gränsområdet för magnetiskt inneslutna plasma. [38] I Finland arbetar 
Aalto Universitet, Villmanstrand-Lahtis tekniska universitet (LUT), Tampere Universitet, 
Helsingfors universitet och Åbo akademiska universitet med fusion. Universiteten forskar 
kring beräkningsfysik, datadriven modellering, material och teknikutveckling för fusion. [47] 

5.1.4. Europeiska aktörer utanför Norden 

Inom Europa är Tyskland en ledande aktör. Där finns flera stora grupperingar som arbetar med 
fusionsforskning, varav Max Planck-institutet för plasmafysik (IPP) är en. IPP äger och driver 
två stora fusionsanläggningar: Tokamak-reaktorn ”ASDEX upgrade”, samt stellaratorn 
Wendelstein 7-X (W7-X). ASDEX upgrade började drivas 1991, och är en viktig 
experimentell anläggning för förståelsen om hur framtida fusionsreaktorer som ITER och 
DEMO kan drivas stabilt. W7-X är världens största stellarator och där demonstreras långvarig 
och stabil plasmainneslutning. Planen är att kunna demonstrera en plasmalivslängd om 30 
minuter och temperaturer över 100 miljoner grader. Plasmat i W7-X innehåller dock inget 
tritium, vilket gör att man undviker radioaktivitet och kan komma ned i kostnad. Många 
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viktiga svar kommer dock kunna ges om huruvida stellaratorn kan vara ett gångbart koncept 
för fungerande fusionskraft. [48, 49] 

I Storbritannien pågår också viktig fusionsforskning. Den sker antingen direkt på, eller i 
koppling till, den brittiska atomenergimyndigheten (UKAEA). UKAEA gör forskning på 
uppdrag av den brittiska regeringen. UKAEA ansvarar för ”MAST Upgrade”. MAST Upgrade 
är en sfärisk reaktor som har tre huvudsakliga mål: (1) undersöka nya avgaskoncept, (2) 
minimera risker och utveckla designen av den sfäriska tokamaken, samt (3) att fortsatt bygga 
upp fusionsrelaterad kunskap i Storbritannien. [50] 

I Frankrike finns Institutet för forskning om fusion med magnetisk inneslutning (IRFM). IRFM 
är en del av den franska forskningsorganisationen CEA (Commissariat à l’Énergie Atomique 
et aux Énergies Alternatives), ett statligt institut som forskar om kärnenergi, energiteknik och 
relaterade vetenskaper. Vid CEA finns tokamak-anläggningen WEST. WEST lyckades under 
2025 med det längsta plasmaexperimentet i en tokamak någonsin, då plasmat hölls kvar under 
22 minuter. Temperaturen var dock inte tillräckligt hög för fusion att uppstå, då den uppgick 
till 50 miljoner grader. Vid WEST testas också den så kallade ”divertorn”, en del av 
”avgassystemet” som ska användas vid ITER. [51] 

5.1.5. Utomeuropeiska aktörer 

Utanför Europa är bl.a. USA en viktig aktör inom fusionsforskningen. Arbetet sker både i 
statligt finansierade laboratorier och i privat regi. National Ignition Facility (NIF) är världens 
största anläggning baserad på tröghetsinnesluten fusion, med laser som energikälla. I denna 
anläggning uppnåddes de första försöken som resulterade i nettoenergiproduktion, vilket skett 
åtta gånger. Vid Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL) drivs en sfärisk tokamak och 
forskningen fokuserar på plasmastyrning och simuleringar. [49] 

I Japan finns just nu världens största tokamak, JT-60SA, där plasmainneslutningen åstadkoms 
med hjälp av supraledande magneter. Plasmavolymen kan uppgå till 160 kubikmeter, att 
jämföra med tidigare rekord om 100 kubikmeter. [49] JT-60SA drivs i ett samarbete mellan 
EU och Japan. Den är designad för att stödja ITER genom att undersöka avancerade 
plasmascenarion. Japan planerar JA-DEMO, som ska vara klar någon gång mellan 2040–2050. 
Anläggningen ska visa att det går att producera stabil och kontinuerlig el på flera hundra MW, 
med fusionskraft på 1500 MW eller mer. JA-DEMO ska också visa självförsörjning av tritium, 
hög driftberedskap och en positiv energibalans över hela kraftverket. [19] 

Det kinesiska institutet för plasmafysik vid kinesiska vetenskapsakademin bygger just nu upp 
en samverkande grupp av forskningsanläggningar. Tillsammans ska de hjälpa forskare att 
besvara avgörande frågor inom fysik, teknik och hantering av fusionsbränsle. Tre anläggningar 
står i fokus, EAST, CRAFT och BEST.  

EAST är en supraledande tokamak, som används för att studera hur ett plasma kan hållas 
stabilt under långa tidsperioder och vid mycket hög prestanda. Målet är att förstå hur 
kontinuerlig fusion kan uppnås.  

CRAFT befinner sig i sin slutliga uppbyggnadsfas och består av 20 specialiserade 
testanläggningar. Här testas bland annat supraledande magneter, system för värme och 
elöverföring, reaktorhöljen samt teknik för hantering av tritium. CRAFTs huvuduppgift är att 
lösa de stora ingenjörsutmaningar som måste övervinnas innan fusionskraft kan bli praktiskt 
möjlig.  

BEST-tokamaken byggs på samma plats som CRAFT. Den ska användas för att studera hur 
plasma av deuterium och tritium kan kontrolleras stabilt under realistiska driftsförhållanden. 
Dessutom ska BEST visa att tritium kan produceras på ett tillförlitligt sätt inne i reaktorn. [49] 
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Vidare planeras i Kina för byggnation av China Fusion Engineering Demo Reactor (CFEDR), 
som ska fungera som en länk mellan ITER och framtida kommersiella fusionskraftverk. Målet 
är att visa att man kan producera 1,5–3 GW fusionskraft och bli självförsörjande på tritium. 
[19] 

5.1.6. Delanalys 

Från avsnitten ovan är det tydligt att forskningssamfundet historiskt och även idag, dock ej 
enskilt, är starkt drivande i utvecklingen. Internationellt finns stora forskargrupper med stort 
antal anställda med tillgång storskalig finansiering. Inom Europa finns mycket starka 
forskargrupper i Tyskland, Frankrike och Storbritannien där antalet anställda kan uppgå i 
storleksordningen tusental. I USA, Japan, och Kina finns också exempel på framstående 
forskning. Vidare är den europeiska forskningen uppenbart tätt sammankopplad med 
aktiviteter inom EUROfusion och de fysiska anläggningar som finns inom Europa, i synnerhet 
ITER, som delvis får stor finansiering via EU-medel. Utvecklingsnivån av den europeiska 
forskningen kan därmed anses vara mycket hög i termer av antalet aktörer, utarbetade kanaler 
mot forskningsfinansiering och etablerad fysisk infrastruktur. 

I jämförelse finns i Sverige mindre forskargrupper med tydlig profil hos KTH, Chalmers och 
Uppsala universitet. Dessa grupper verkar vara stabila över tid och engagerade i europeisk 
forskning samt kunna bistå med framtida utbildad personal inom fusionsområdet via sina 
master-program. Utbildad personal inom fusionsområdet kommer sannolikt behövas framåt, 
vilket kan bli ett viktigt bidrag till området från lärosätena utöver forskning. Svensk forskning 
är organiserad inom sitt eget nätverk, och finansieras till största del av EU-medel med 
medfinansiering från Vetenskapsrådet och lärosätenas interna medel. Svensk forskning är 
starkt avhängd på denna finansieringsmodell, som enligt rådande regler bygger på att EU-
medel täcker 55 procent av finansieringen medan nationell medfinansiering täcker resterande 
45 procent. Finansiering via storskaliga EU-utlysningar hämmas eventuellt i Sverige p.g.a. ett 
svenskt forskningsstöd som ej kan matcha medfinansieringskraven. Förutsättningarna för att 
bedriva forskning i Sverige i termer av tillgång till forskningsmedel och utrustning kan i 
förhållande till antalet aktiva forskare sägas vara någorlunda stabila, men de kan inte heller 
sägas vara utmärkande goda givet storleken på europeiska forskningsmedel som går till andra 
aktörer. 

5.2. Aktörer, aktiviteter och regelverk inom offentlig förvaltning 

5.2.1. EUs nuvarande organisation, forskningsfinansiering och regelverk 

EU har flera organisatoriska enheter som relaterar till fusion. Centrala sådana samt relevanta 
regelverk beskrivs i avsnitten nedan. 

Euratom 

Den europeiska atomenergigemenskapen, Euratom, är EU-ländernas gemensamma samarbete 
för att utveckla, reglera och övervaka användningen av kärnenergi i Europa. Hit räknas både 
fission och fusion. Det är endast den fredliga och civila användningen av kärnteknik som 
omfattas. [52] 

Euratom har tre centrala uppdrag. För det första ska samarbetet säkerställa att 
medlemsländerna har tillgång till det kärnmaterial och den energi de behöver. För det andra 
reglerar Euratom säkerhet, strålskydd och tekniska standarder, vilket är avgörande för att 
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kärnteknik ska kunna användas på ett tryggt och hållbart sätt. För det tredje stödjer Euratom 
forskning, både grundläggande och tillämpad, för att driva utvecklingen framåt.  

Organisationen är en egen juridisk gemenskap som existerar parallellt med EU, men den 
använder sig av samma institutioner, såsom EU-kommissionen och EU-domstolen. Strukturen 
har förändrats relativt lite över tid, eftersom medlemsländerna ofta vill att kärntekniska frågor 
styrs genom stabila, tekniska och långsiktiga regler snarare än politiska kompromisser. 
Euratom har en egen budgetpost, men pengarna administreras genom EU:s finanssystem. Alla 
länder som är medlemmar i EU är också medlem i Euratom. [53, 54, 55] 

Det är Euratom som internationellt representerar EU i kärntekniska frågor, och tecknar avtal 
med bland annat International Atomic Energy Agency (IAEA), ITER och utomeuropeiska 
länder som Japan och USA. Euratom driver också ett omfattande forskningsprogram. 
Organisationen finansierar bland annat EUROfusion, ITER-projektet, forskningsinfrastruktur 
och utbildningsinsatser. Inom fusion är Euratom den främsta offentliga samordnaren och 
drivkraften i Europa – en central aktör i arbetet för att på sikt göra fusion till en praktisk och 
klimatvänlig energikälla. [55, 56] 

Fusion for Energy 

Under Euratom finns organisationen Fusion for Energy (F4E), som är EU:s officiella organ för 
att hantera Europas bidrag till det internationella fusionsprojektet ITER (avsnitt 5.1.1). F4E 
fungerar som en nod mellan EU-kommissionen, industrin och forskningsvärlden. 
Organisationen beställer och övervakar produktionen av allt från högteknologiska 
komponenter till avancerad infrastruktur som ska levereras från europeisk mark till ITER och 
till framtida demonstrationsanläggningar. [57] 

F4E har tre typer av medlemmar. Medlemmarna är Euratom, medlemsstaterna inom Euratom, 
och utomeuropeiska länder som har ingått samarbetsavtal med Euratom inom fusionsområdet 
och som knyter sina respektive forskningsprogram till Euratomprogrammen. [57] 

Organisationen leds av en styrelse där alla medlemmar är representerade. För att hantera det 
omfattande arbetet har styrelsen stöd av flera specialiserade kommittéer: administrations- och 
förvaltningskommittén, upphandlings- och avtalskommittén, den teknisk rådgivande panelen, 
revisionskommittén samt presidiet. Styrelsen sammanträder minst två gånger per år och fattar 
beslut om allt som rör F4E:s riktning och verksamhet. Dit hör att anta budgetförordningar och 
detaljerade tillämpningsregler, liksom att fastställa organisationens årliga arbetsprogram och 
budget. På så sätt säkerställs att Europas bidrag till ITER levereras i tid, håller rätt kvalitet och 
följer både tekniska och ekonomiska krav. [57] 

F4E har mer än 450 anställda, där de flesta är ingenjörer, fysiker, projektledare samt 
specialiserad administrativ personal. [57] 

F4E får sin finansiering från Euratom, och uppgår under perioden 2021-2027 till 5,614 
miljarder euro. F4E använder pengarna till att hantera och finansiera Europas bidrag till ITER-
projektet och för förberedelser till framtida fusionsanläggningar. Detta innebär att de 
kontrakterar europeiska företag och forskningsorganisationer för att utveckla, tillverka och 
leverera tekniska komponenter och system till ITER, finansiera delprojekt och infrastruktur 
samt stötta forsknings- och utvecklingsprojekt och samarbeten med industrin och 
forskningslaboratorier. [57] Sedan 2007 har F4E placerat över 1200 kontrakt för ett värde över 
7 miljarder euro. [58] 
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Europeiska regelverk kring kärnenergi 

Kärnkraft inom EU regleras främst av Euratomföredraget. EU bestämmer inte om ett land får 
använda kärnkraft, men ställer krav på säkerhet, avfall och strålskydd.  

EU:s medlemsländer får styra över sin egen energimix, men måste följa gemensamma EU-
direktiv för kärnkraft. EU-direktivet 2009/71/Euratom för kärnsäkerhet är ett ramverk för säker 
drift av kärnkraftverk. Den klargör att medlemsstaterna har det yttersta ansvaret och att varje 
land ska ha en oberoende kärnsäkerhetsmyndighet. Vidare fastställer direktivet att säkerhet ska 
prioriteras framför ekonomisk och produktionsmässig hänsyn. De kärntekniska anläggningarna 
ska förebygga olyckor, och säkerheten ska bygga på beprövade tekniker och erfarenheter. 
Länderna ska också delta i internationella granskningar och samverka och byta erfarenheter. 
[59] 

EU-direktiven omfattar också hantering av radioaktivt avfall. I Rådets direktiv 
2011/70/EURATOM fastställs att varje land har det yttersta ansvaret, en nationell lagstiftning 
för avfallshantering ska finnas, ett nationellt program som beskriver hela kedjan: Hantering, 
lagring, slutförvaring, tidsplaner och lösningar. Slutförvaret ska ske i det medlemsland där 
avfallet uppkommer, och export till tredje land tillåts endast under strikta villkor. Vidare ska 
medlemsländerna säkerställa att det finns tillräcklig kompetens och utbildad personal. [60] 

Rådets direktiv 2013/59/Euratom handlar om fastställandet av grundläggande säkerhetsnormer 
för skydd mot faror till följd av exponering för joniserande strålning. Detta direktiv gäller för 
all verksamhet som innebär jonisk strålning. Direktivet fastställer att exponering bara ska ske 
ifall nyttan överstiger risken, stråldosen ska hållas så låg som rimligen möjligt och lagstadgade 
gränser får inte överskridas. Syftet med direktivet är att säkerställa ett högt och enhetligt 
strålskydd inom EU för arbetstagare och allmänheten. [61] 

5.2.2. Nationsspecifika strategier 

Under de senaste åren har utvecklingen av fusionsenergi gått in i en fas där flera länder aktivt 
utformar egna, nationsspecifika strategier för att driva tekniken framåt. Tidigare dominerades 
fusionsforskningen av stora internationella samarbeten som ITER, men flera stater har nu valt 
att komplettera det globala arbetet med egna nationella program.  

Tyskland  

Tyskland vill bli världsledande på fusionsenergi och planerar att bygga världens första 
fusionskraftverk. Målet är att främst låta tyska företag stå för utvecklingen, vilket kan göra 
Tyskland till en viktig energiproducent och exportör inom fusionsteknik. För att lyckas med 
detta skapar regeringen innovationsvänliga villkor som både forskare och företag behöver för 
att vara konkurrenskraftiga internationellt. [62] 

Strategin för att nå målet bygger på flera konkreta åtgärder. En central del är att stärka 
forskningen genom ett industriellt konsortium med tyska företag – från start-ups till etablerade 
aktörer – tillsammans med forskare. Regeringen satsar också på att bygga upp ett helt fusions-
ekosystem där kunskap och erfarenheter kan delas mellan forskning och industri. För att 
demonstrera tekniken ska forskningsinfrastruktur och teknologiprojekt byggas ut, med totalt 
755 miljoner euro i statliga investeringar. [62] 

Utbildning ses som en annan nyckelfaktor. Tyskland vill främja akademiska program och 
samarbeten mellan universitet och företag, för att skapa nästa generations experter på fusion. 
Dessutom ska processen vara transparent, så att allmänheten kan delta i diskussionen om 
fusionens möjligheter och risker. [62] 
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Fusion kommer att regleras enligt strålskyddslagen, inte atomlagen. Detta innebär att fusion i 
Tyskland inte regleras likt traditionell fissionsbaserad kärnenergi. Vidare betyder det att fusion 
inte omfattas av det tyska förbudet för ny kärnkraftsproduktion. Regeringen ska också stödja 
skydd av immateriella rättigheter och internationell standardisering, samtidigt som långsiktiga 
samarbeten med länder som USA, Storbritannien, Frankrike, Japan och Kanada ska stärka 
forskningen och infrastrukturen globalt. [62] 

Strategin delas in i tre faser: [62] 

Fas 1: Idag – mitten av 2030-talet 
Fokus ligger på grundforskning och teknikutveckling. Man vill höja teknikens mognadsgrad, 
förstå material och fysik bakom fusion, utveckla komponenter och system samt ta fram 
kompletta kraftverksdesigner. Både magnetiskt innesluten fusion och tröghetsinnesluten fusion 
utvecklas parallellt. Redan nu ska start-ups och små och medelstora företag (SMF) stödjas med 
finansiering och investeringar – minst 25 procent av pengarna ska gå till företag. 

Fas 2: Mitten av 2030-talet – början av 2040-talet 
Industrins roll tänks öka och privata företag utveckla de första produkterna baserade på 
forskningen. Regeringen planerar ett tvärdepartementalt program för utbildning och forskning, 
samt att utreda möjligheter till offentliga och privata partnerskap. Regleringen av tekniken, 
inklusive frågor om platsval och mellanlagring av material med låg radioaktivitet, ska vara klar 
i början av denna fas. 

Fas 3: Från 2040-talet 
Under denna fas planeras att fullskalig drift påbörjas. Industrin ska bygga ett större antal 
fusionskraftverk som kan bidra till Tysklands energimix och hjälpa landet att minska sitt 
beroende av fossila bränslen. 

Med denna strategi hoppas Tyskland inte bara leda vägen för fusionsteknik, utan också skapa 
nya jobb, innovationer och ett hållbarare energisystem. [62] 

Storbritannien  

Storbritannien har lanserat en omfattande strategi för hållbar energi, som också omfattar 
fusion. Landet siktar på att bli en globalt ledande aktör inom området och ser samarbete mellan 
stat, industri och internationella partner som avgörande för att nå dit. Genom att utveckla sina 
tekniska styrkor och skapa långsiktiga partnerskap vill regeringen ge industrin den trygghet 
som krävs för att våga investera. Ambitionen är tydlig: Storbritannien ska bli världens mest 
attraktiva plats för investeringar inom ren energi. [63] 

Redan idag har landet kartlagt mer än 750 företag som arbetar med, eller har potential att bidra 
till, utvecklingen av fusionsteknologi. [64] Fusionsforskningen leds och samordnas av den 
brittiska kärnenergimyndigheten UKAEA (UK Atomic Energy Authority), som ansvarar för 
hela det nationella fusionsprogrammet. [50] 

Satsningarna är omfattande. För perioden 2021–2025 avsatte regeringen inledningsvis 700 
miljoner pund till fusionsprogrammet, och 2022 tillkom ytterligare 126 miljoner pund för att 
kompensera för bortfallet av EU-stöd efter Brexit. År 2023 lanserades dessutom Fusion 
Futures, ett program på 665 miljoner pund som sträcker sig till 2027 och ska minska de 
nackdelar som uppstått för brittiska forskningsanläggningar på grund av frånvaron i Euratom-
samarbetet. [50] 

Utöver detta planerar Storbritannien att investera 2,5 miljarder pund specifikt i fusion under de 
kommande fem åren. En stor del av dessa medel går till STEP-programmet (Spherical 
Tokamak for Energy Production), landets planerade prototypfusionskraftverk. STEP är ett 
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statligt finansierat industripartnerskap som inkluderar allt från grundforskning och 
teknikutveckling till uppbyggnaden av inhemska leverantörskedjor. Programmet innebär att 
företag, forskningsinstitut och myndigheter arbetar tillsammans för att utveckla nya material, 
avancerade bränslecykler, styrsystem och framtida driftteknik. Byggstarten är planerad till 
2030, och anläggningen beräknas kunna tas i drift omkring 2040. [65] 

Under 2025 signerade UKAEA och företaget Eni ett partnerskap för att bygga världens största 
tritium-bränslecykel i Storbritannien, med ett investeringstillskott på 100 miljoner brittiska 
pund från centralregeringen. [66] 

Storbritannien var först i världen med att besluta att fusionskraft inte ska regleras på samma 
sätt som traditionell kärnkraft, vilket ytterligare underlättar innovation och utveckling inom 
området. [67] 

USA 

USA har tagit fram en färdplan för att accelerera utvecklingen och kommersialiseringen av 
fusionsenergi. Färdplanen definierar USA:s energidepartements (DOE) strategi för att 
samordna offentliga investeringar och privat innovation med målet att leverera kommersiell 
fusionskraft till elnätet i mitten av 2030-talet. [68] 

Färdplanen har utvecklats med input från mer än 600 vetenskapsmän, ingenjörer och 
branschintressenter från både offentlig och privat sektor. Färdplanen bygger på tre 
övergripande huvudområden. Det första är att bygga kritisk infrastruktur för att lösa 
kvarvarande frågor inom material och teknik. Vidare steg inkluderar innovation genom 
forskning, avancerade beräkningar och artificiell intelligens och slutligen att växa det 
amerikanska fusionsekosystemet genom offentlig-privata partnerskap, regionala 
tillverkningsnav och kompetensutveckling. [68] 

Färdplanen tydliggör hur DOE ska utnyttja sina tillgångar och prioritera sina investeringar i 
fusionsenergi. Den pekar ut strategiskt viktiga områden där forskning och teknikutveckling 
behöver göra framsteg för att möjliggöra kommersialisering av fusionskraft, framför allt inom 
material, plasmasystem, bränslecykler, och kraftverkskonstruktion. Färdplanen visar också hur 
den offentliga sektorn kan komplettera den privata sektorns arbete, särskilt eftersom flera av de 
kvarstående utmaningarna fortfarande befinner sig på forsknings- och utvecklingsstadiet. DOE 
kommer leverera nyckelanläggningar för olika tester. Vidare ska DOE främja 
utbildningsprogram och forskningsprogram för fusion. [68] 

Strategin lyfter också möjligheten att påskynda utvecklingen av fusion genom strategisk 
samordning med fissionskärnkraft. Områden för samarbete är exempelvis 
högtemperaturbeständiga och strålningståliga material, samt utveckling av testanläggningar. 
Vid dessa gemensamma områden finns det möjlighet för DOE att investera. [68] 

DOE har i dagsläget en fusionsbudget på 790 miljoner dollar. Av detta ska 65 miljoner dollar 
gå till samarbete mellan privat och offentlig sektor. [68] 

Fusion och fission regleras under separata lagar i USA, och fusion har därmed ett dedikerat 
regelverk. Detta innebär att reglerna för kommersiella fissionsreaktorer, såsom tillstånd för 
konstruktion och drift, säkerhetskrav och avfallshantering inte omfattar fusion. [69] 

Kina 

I Kina skapades 2025 företaget China Fusion Energy Co. Ltd. (CFEC), som ligger under det 
statligt äga China National Nuclear Corporation. CFEC har startat ett 
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fusionsinnovationskonsortium i partnerskap med flera kinesiska universitet och etablerade 
energiteknikföretag. [70] 

Kina har startat ett nytt nationellt utbildningsprogram för fusion vid tio universitet, för att 
utbilda 2000 forskare och arbetare inom magnetisk innesluten fusion inom tio år. Programmet 
kommer inkludera utbildning vid Kinas reaktor EAST, samt utländska universitet och 
forskningsanläggningar. [19] 

I Kina pågår arbete med att rekrytera utländska producenter, bygga leverantörskedja och bygga 
upp statligt uppbackade fusionsföretag. Leverantörskedjan handlar om uppbyggnad av 
forskning, ingenjörskap och industriella kapaciteter. Under 2024 uppskattas Kina ha avsatt 
omkring 1,5 miljarder USD till fusionsforskning, med fokus på tokamak-projekt som 
Experimental Advanced Superconducting Tokamak och China Fusion Engineering Test 
Reactor. [71] 

Utöver de fusionsvetenskapliga ambitionerna omfattar Kinas fusionsprogram även verksamhet 
där civila och militära tillämpningar delvis sammanfaller. Flera av de mest avancerade 
fusionsrelaterade satsningarna, särskilt inom laserbaserad forskning, bedrivs vid institutioner 
som har ansvar för både civil och militär kärnteknisk verksamhet. [72] 

Finland 

Finland har i dagsläget ingen officiell strategi kopplad till fusion, men är det land i Norden 
som är regulatoriskt mest förberett. I Finland arbetar man med att förnya regelverk kring 
kärnenergi, för att effektivisera tillståndsprocesser och undanröja hinder för pilotanläggningar 
för fusion. Förändringarna räknas träda i kraft 2027. [73] Organisatoriskt har man samlat 
fusionsforskningen under FinnFusion, och det är denna organisation som svarar för kontakten 
med EUROfusion. [47] 

5.2.3. Svenska myndigheters aktiviteter och regelverk 

I Sverige saknas i dag en tydligt uttalad nationell strategi för fusion. Det finns heller inga 
särskilt utpekade organisationer inom den offentliga förvaltningen med ett direkt ansvar för att 
driva fusionsfrågor. Inom svensk förvaltning sker kontakt mot EUROfusion via 
Vetenskapsrådet. [38] 

Energimyndigheten har i uppdrag att analysera, följa och främja omställningen till ett fossilfritt 
energisystem och en trygg energiförsörjning. I myndighetens uppdrag från regeringen ingår 
också att främja ny kärnkraft i Sverige. Begreppet kärnkraft definieras dock inte närmare och 
kan därför tolkas att omfatta både traditionell kärnkraft (fission) och framtida fusionskraft. 
Trots detta finns det idag inget särskilt uppdrag och ingen särskild arbetsgrupp inom 
Energimyndigheten som arbetar specifikt med fusion. För att bygga upp en organisation för 
fusion inom Energimyndigheten krävs ett tydligt och specifikt uppdrag från regeringen. [74] 

Strålsäkerhetsmyndigheten (SSM) har ett samlat ansvar för strålskydd, kärnsäkerhet och att 
förhindra spridning av kärnämnen. Myndigheten ansvarar också för att det finns en aktuell 
nationell plan för hur kärnavfall och radioaktivt avfall ska hanteras. Fusion ligger just nu under 
kärntekniklagen, vilket innebär att fusion behandlas på samma sätt som fission. 
Kärntekniklagen är skriven efter fissionsreaktorer, och den reglerar kärntekniska anläggningar 
och hantering av kärnämnen. Lagen innebär att regeringen eller SSM prövar tillstånd för 
verksamheter. Lagen omfattar ett antal säkerhetsregler, exempelvis hur avfall ska hanteras, hur 
verksamheter ska ha åtgärder för att förebygga fel i utrustning och felaktigt handlande. Dessa 
regler är till för att förhindra spridning av radioaktivt avfall och material. [75] 
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När ansökningshandlingarna för en ny kärnteknisk anläggning tas fram ska samråd genomföras 
enligt miljöbalken. Samrådet sker med allmänheten, intresseorganisationer, kommuner och 
myndigheter. Syftet med samrådet är att ge berörda möjlighet att tycka till om innehållet i, och 
utformningen av, den miljökonsekvensbeskrivning som ska bifogas ansökan. Texten ska vara 
tydlig, begriplig och ta hänsyn till inkomna synpunkter. [76] Miljöbalken är därmed 
lagstiftning som fusion skulle omfattas av. Den sätter bland annat krav på miljöprövning, 
miljökonsekvensbeskrivningar och hänsyn till människors hälsa och miljön. Prövningen sker 
vanligtvis i mark- och miljödomstol, med SSM som en viktig remiss- och expertmyndighet. 

Vidare reglerar strålskyddslagen verksamheter som kan ge upphov till joniserade strålning, och 
detta skulle tillämpas på fusion då den kan producera neutronstrålning och aktivera material 
(dvs. göra material radioaktiva). Att istället reglera fusion via enbart strålskyddslagen (likt 
Tysklands förfarande) skulle innebära att prövningen för fusionsanläggningar blir kortare och 
enklare, då prövning enligt kärntekniklagen är en mycket omfattande process. [77] 

Relaterat till fissionskärnkraft har det tillsatts en nationell kärnkraftssamordnare som har 
regeringens uppdrag att underlätta för ny fissionskärnkraft. Arbetet drivs av ett kansli som leds 
av kärnkraftssamordnaren. Då det inte byggts ny kärnkraft i Sverige på flera decennier har det 
identifierats att det behövs ett brett arbete för att ta bort hinder för ny kärnkraft, förstärka 
kompetensförsörjningen och att underlätta finansiering av ny kärnkraft. Samordnaren ska 
också vara kontaktpunkt för intressenter och aktörer inom kärnkraftsområdet. Berörda aktörer 
är till exempel kraftbolag, elnätsföretag, finansiärer, myndigheter, kommuner, leverantörer 
samt akademi och institut. [78] 

5.2.4. Delanalys 

Det är tydligt att en omfattande organisation finns inom EU via Euroatom där fusionsrelaterad 
forskning och utveckling finansieras, koordineras, utvecklas och indirekt regleras via 
regleringar som i nuläget är riktade mot fissionskraft. Vissa enskilda EU-länder och 
utomeuropeiska länder har mycket tydliga och omfattande program direkt riktade mot 
kommersialisering av fusionsteknik. Några sådana program verkar gå regulatoriskt fortare 
fram än EU:s strategier. Sannolikt behövs både dedikerade europeiska och nationella politiska 
strategier och styrmedel för bred etablering av fusionsteknologi. Idag är mognadsgraden alltså 
spridd internationellt och inom EU:s medlemsstater på detta område. 

I Sveriges finns idag ingen identifierbar nationell motsvarande färdplan eller organisation 
såsom i de enskilda länder som kommit längst. Vetenskapsrådet är Sveriges tydliga koppling 
till den europeiska akademiska forskningen inom EUROfusion-konsortiet. Det ter sig mindre 
tydligt vilket mandat och utrymme som svenska myndigheter i nuläget har i relation till den 
begynnande kommersiella utveckling som kan skönjas, och som vissa länder nu agerar på. Det 
kan noteras att svenska regelverk riktade mot fission också skulle reglera fusion, annat läge ses 
i vissa andra EU-länder. 

I termer av utvecklingsnivå ses inom denna systemdel därmed stora skillnader mellan olika 
länder. Inom Europa ses skillnader mellan EU:s lagstiftning och nationella regleringar hos 
inomeuropeiska länder. Den något fragmenterade regulatoriska bilden och observerade 
skillnader i strategier pekar ytterligare på att fusionssystemet som helhet är i ett relativt tidigt 
stadium. Fragmenteringen är inte nödvändigtvis negativ och kan ses som en naturlig 
konsekvens av att flertalet teknikspår utvecklas samtidigt. Över tid, och i synnerhet i frågor 
som är gemensamma för flera teknikspår, kan dock fragmenteringen potentiellt hindra 
utveckling genom att olika utvecklingsvägar hamnar i otakt och outnyttjade synergier uppstår.   
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5.3. Kommersiella aktiviteter inom reaktorteknologi och närliggande 
områden 

De huvudsakliga kommersiella aktörerna som identifierats i denna rapport är bolag som 
fokuserar på utveckling av reaktorteknik. En rad andra befintliga och potentiella aktörer finns 
också, som på olika sätt kan agera som leverantörer till dessa bolag. I avsnitten nedan beskrivs 
bägge aktörsgrupper i den mån de identifierats, först ges övergripande perspektiv, sedan ges 
nations- eller geografispecifika exempel inklusive Sverige. 

5.3.1. Övergripande perspektiv 

På senare år har utveckling av fusionskraft tagit fart även på den privata sidan. I Fusion 
Industry Associations (FIA, se avsnitt 5.4.5) senaste statusrapport finns 53 fusionskraftsföretag 
analyserade. [79] Det internationella atomenergiorganet (IAEA, se avsnitt 5.4.5) menar att 
privat finansiering av fusionskraft nu överstiger 10 miljarder amerikanska dollar. [80] De 
kommersiella bolagen utgår från en mängd olika fusionskoncept, med olika typer av reaktorer, 
plasmainneslutningar, olika bränslen och olika sätt att omvandla den frigjorda energin till el. 
Flest kända kommersiella aktörer finns i USA varav vissa har mycket aggressiva tidsplaner där 
fungerande reaktorer ska finnas på plats redan inom några år. Men det finns även företag i 
Kina, Japan, Tyskland, Frankrike, Storbritannien och Sverige, med flera länder.  

Utöver fusionskraftsbolagen finns en stor mängd befintliga och potentiella underleverantörer. I 
IAEA:s katalog över leverantörer till fusionsbranschen listas 338 företag inom områden som 
material, optik, mjukvara och elsystem. I en undersökning gjord av FIA svarade 20 
kommersiella aktörer på vilka typer av leverantörer som de använt det senaste året (2024). 
Undersökningen visade vilka delar som var kritiska för fusion. Listan består bland annat av 
vakuumpumpar och behållare, högkvalitativt stål, mjukvara för att styra elsystem och motorer. 
Vidare nämns supraledare, värmehantering, magneter, laser, energilagring, vanliga metaller 
(koppar, nickel) samt kryoteknisk utrustning. Även projektering, upphandling och utförande 
entreprenader, samt finmekanisk tillverkning är nödvändiga för uppförandet av 
fusionsreaktorer. Undersökningen visade även att det skett en ökning mellan 2022 och 2023 i 
inköp, och de totala inköpen för delar uppgick till drygt 612 miljoner dollar år 2023. Denna 
siffra inkluderar dock inte alla världens kommersiella fusionsbolag, utan endast de 23 som 
deltog i undersökningen. [81] 

Många avancerade komponenter, som vakuumkammare, laserutrustning och kraftelektronik, 
tillverkas i dag i små volymer. De är tekniskt mycket komplexa, dyra, tar lång tid att få 
levererade och kommer ofta från bara en leverantör. Kraven på precision ligger ibland på 
gränsen till vad som är möjligt i vanlig industriell produktion, vilket gör det svårt för 
leverantörer att uppfylla alla tekniska krav. [81] 

Trots dessa utmaningar finns tecken på att leverantörskedjan börjar anpassa sig. År 2023 
uppgav 77,3 procent av de företag som deltog i undersökningen och som redan levererar till 
fusionsindustrin, att de hade gjort investeringar för att öka sin produktionskapacitet i syfte att 
bättre kunna möta framtida behov inom fusion. [79] 

5.3.2. USA  

Commonwealth Fusion Systems i USA arbetar med en fusionsreaktor av tokamak-typ kallad 
SPARC. SPARC uppges vara till ca 60 procent färdigställd, första plasmat ska skapas 2026 
och reaktorn visa positivt energiutbyte år 2027. [49] Nästa steg blir att bygga en reaktor kallad 
ARC, som tidigt 2030-tal ska nätanslutas och leverera 400 MW el, det vill säga i 
storleksordning som en modulär kärnreaktor (SMR). Företaget har över 1000 anställda och har 
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samlat in kapital om 3 miljarder dollar. Google är en tung finansiär som också har avtalat om 
att köpa hälften av den producerade elen från första reaktorn. 

Amerikanska Helion Energy utvecklar ett pulsat fusionskoncept där deuterium reagerar med en 
variant av helium. Reaktionen ger laddade partiklar som interagerar med reaktorns magnetfält, 
vilket direkt ger upphov till en ström som efter ytterligare bearbetning kan ledas ut på elnätet. 
Just nu testas deras sjunde prototyp, vilken ska demonstrera elproduktion. Nästa prototyp är 
planerad att generera el om 50 MW till nätet redan 2028 och Helion har ingått avtal med 
Microsoft som ska köpa elen. Helion har finansiering om 1 miljard dollar enligt öppna källor. 
[49]  

TAE Technologies har ett koncept som ska fungera med olika bränslelösningar inkluderande 
deuterium-tritium, men också deuterium-helium-3, och väte-bor. Nätanslutning är planerad till 
2030-talet. TAE grundades redan 1998 och har över tid samlat finansiering om över 1 miljard 
dollar och Google är en av finansiärerna, liksom oljebolaget Chevron. Företagets arbete med 
fusion har lett till spinn-offer inom kraftstyrning och life sciences, som utvecklas parallellt 
inom företaget. [49] 

5.3.3. Storbritannien  

Det brittiska företaget Tokamak Energy har designat och byggt två fusionsenheter: ST40 och 
Demo4. ST40 är en magnetisk sfärisk tokamak, och Demo4 ett högtemperatur-supraledande-
fusions-magnetsystem. Tokamak Energy har dotterbolag i USA och Japan. Företaget har över 
300 anställda och har säkrat finansiering om 335 miljoner brittiska pund, varav 275 miljoner 
kommer från privata investerare och 60 miljoner från den brittiska och amerikanska 
regeringen. [82] 

5.3.4. Tyskland 

Starkast privat finansiering i Europa sägs Proxima fusion ha samlat in, 130 miljoner euro. De 
är en avknoppning från Max Planck-institutet i Tyskland och utvecklar en stellarator, som ska 
fungera i kontinuerlig drift. Positivt energiutbyte ska visas 2031, och en storskalig reaktor ska 
leverera el till nätet någon gång under 2030-talet. [83] 

5.3.5. Sverige 

Svenska Novatron Fusion Group AB är Nordens enda 
kommersiella fusionsbolag. De utvecklar en 
fusionsreaktor, eller snarare en källa för 
högenergineutroner vilka kan användas för fusionskraft. 
Novatrons koncept är ett plasma inneslutet genom att det 
studsas mellan magnetiska speglar. Själva innovationen 
är enligt bolaget att man har lyckats skapa ett magnetfält 
som har en form som gör att plasmat innesluts i en stabil 
konfiguration. Inneslutningen går enligt Novatron att 
likna vid att magnetfältet håller kvar plasmat i en skål, 
medan flera andra typer av inneslutningar gör att plasmat 
förvaras i ett magnetfält som liknar toppen av en kulle, 
vilket gör att det gärna vill ”rulla ned” från kullen, se 
Figur 6.  

Idén bygger på en innovation gjord av Jan Jäderberg där magnetfält används för att kontrollera 
plasma i olika industriella applikationer. Sedan starten av företaget så har man utgått från en 

Figur 6. Förenklad figur som bildligt 
illustrerar skillnaden mellan en stabil 
inneslutning och instabil inneslutning. 
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industriell logik kring att ta fram en hel systemlösning för en fusionsreaktor. Deras strategi går 
både ut på att utveckla bolaget, och att bygga allmänkunskap och medvetenhet i det omgivande 
samhället, för att förbereda samhället på fusionskraft. InnoEnergy har varit en viktig finansiär 
och stöttande part. Idag (2025) har Novatron 70 anställda, vilket är en fördubbling från 
föregående år. Omkring en tredjedel av de anställda är disputerade.  

För att nå fram till kommersiell fusion har Novatron utvecklat en färdplan med fyra stora steg, 
som bygger på fyra maskiner, Novatron 1–4. Den första, Novatron 1, har testats under ett år på 
KTH. Syftet har varit att visa att det verkligen går att skapa den stabila plasmainneslutningen 
som är företagets grundidé och en förutsättning för kontinuerlig drift. Hittills har de pågående 
experimenten med maskinen inte visat på något annat än att plasmainneslutningen skulle vara 
stabil, enligt uppgifter från företaget. 

I nästa generations maskin ska fler funktioner adderas, med målet att visa hur hög 
verkningsgraden för reaktorn kan bli. Den ska ge så kallat proof-of-concept, att konceptet 
fungerar, och ska driftsättas 2028 enligt plan. Generation 3 ska därefter visa på 
systemintegration med funktioner som ligger utanför Novatrons egen expertis, exempelvis 
bränslehantering, materialteknik och supraledande magnetteknik. Den kommer inte fungera för 
kommersiell elproduktion men kommer bli en stark neutronkälla, vilket också kan ha ett 
kommersiellt värde. Generation 4 ska integrera en ångturbin och leverera el till nätet. Novatron 
vill även använda restvärmen som genereras från processen, och leverera denna exempelvis 
som fjärrvärme. Generation 4 skulle enligt Novatron i bästa fall kunna vara klar före 2040. 

Novatron planerar långsiktigt och uppger att det kommer ta tid innan företaget kan få intäkter, 
men från Novatron 3 och framåt ska det kunna bli möjligt. Enligt bolaget beror det inte bara på 
att tekniken behöver utvecklas, utan också på att fusionsbranschen i stort ännu inte är 
välutvecklad. Bolaget självt hanterar många aspekter som i en mer mogen bransch hanteras av 
andra bolag, branschorganisationer med flera. Novatrons framtida affärsmodell är inte helt 
bestämd ännu, exempelvis kring vad företaget ska göra själva eller om licenser ska säljas. Men 
företaget planerar inte för att bygga hela kraftverk själva, det primära fokuset i nuläget är 
utveckling av neutronkällan och att i förlängningen bli en leverantör av fusionsreaktorer till 
kraftverk.  

Novatron 1 finansieras i huvudsak av privat kapital om omkring 120-150 Mkr beroende på hur 
man drar gränssnittet mellan Novatron 1 och kommande maskiner, men några få procent har 
varit offentliga bidrag. Novatron 2 väntas kosta drygt 2-3 miljarder kronor, beroende på hur 
mycket teknik som ska ingå.  

När det gäller svenska förutsättningar för andra kommersiella aktörer inom fusionsområdet 
finns potentiella möjligheter. Likt de internationella analyser från IAEA och erfarenheter från 
Storbritannien, kan Sverige ha etablerade företag och organisationer som kan leverera varor 
och tjänster till fusionsanläggningar som byggs inom offentlig eller privat regi. Kartläggningen 
som gjorts i Storbritannien pekar på bland annat behov av högkvalitativt stål, vakuumpumpar 
och supraledare. Ett känt exempel kan nämnas där ett svenskt industrikonsultbolag arbetat 
tillsammans med Uppsala universitet för att leverera neutronspektometer till ITER. [19] 

Vidare kan nämnas att det eventuellt finns verksamheter som i dag arbetar med teknisk 
processutveckling, anläggningsarbete eller liknande inom svensk processindustri eller befintlig 
kärnkraft som kan hitta nya tillämpningar inom fusionsteknik. Business Sweden pekar på att 
en framtida utbyggnad av kärnkraft baserad på fission i Sverige kommer att kräva aktörer inom 
byggnation och anläggningsarbeten, elnätsanslutning samt leverans av olika tekniska system 
och komponenter till reaktorer. [84] En del av dessa aktörer kan möjligtvis ha kompetens som 
är relevant för utveckling och tillämpning av fusionsteknik. 
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5.3.6. Delanalys 

De tydligaste kommersiella aktiviteterna sker idag i relation till utveckling av framtidens 
fusionsreaktorer. Flera mindre och enstaka större kommersiella aktörer och satsningar 
existerar, tydligast i USA men också några inom EU. Sådana aktörer ter sig kräva långvarig 
och storskalig finansiering för teknikutveckling. Vidare kan teknisk variation ses vilket är 
positivt ur teknologisk utvecklingssynpunkt, men tyder också på att denna del av det systemet 
är i tidig fas då ingen dominant kommersiell design uppstått. Det bör också nämnas att det ter 
sig finnas en sektor kring underleverantörer till de bolag som utvecklar fusionsreaktorer, flera 
bolag har identifierats i nämnda kartläggningar, det är dock svårt att säga hur stor denna sektor 
är idag.  

Angående Sverige är den tydliga aktören bolaget Novatron som utvecklar reaktorteknik. Det 
kan också sägas att det kan finnas potential för svenska aktörer inom en rad segment att 
leverera varor och tjänster till ITER eller andra fusionsanläggningar som är under uppbyggnad 
i statlig eller privat regi. Dock behövs mer omfattande kartläggning för att förstå denna 
potential.  

5.4. Beskrivningar av övriga systemdelar 
Förutom den utveckling som sker inom forskning, inom näringslivet relaterad till 
reaktorteknologi och närliggande verksamhet, samt inom offentlig förvaltning, behövs för bred 
etablering av fusionskraft också realisering av värdekedjor både upp- och nedströms 
reaktorledet, samt sannolikt utveckling av stödjande systemfunktioner längs med värdekedjan. 
Utvecklingsläget av sådana systemdelar beskrivs nedan. 

5.4.1. Utvinning och förädling av råvaror för produktion av fusionsbränsle 

I den identifierade litteraturen beskrivs rikligt möjligheter och utmaningar kopplade till 
fusionsreaktorers fungerande, medan mindre uppmärksamhet ännu givits åt utmaningar i att 
etablera uppströmsvärdekedjor för utvinning av råvaror och därefter förädling av dessa till 
lämpliga former som passar till fusionsbränsle. 

Fusion for Energy och EUROfusion pekar båda på att värdekedjorna för fusionsbränsle som 
helhet idag är mycket outvecklade, även flera tekniska system för hantering och matning av 
bränsle till en fusionsreaktor är outvecklade. [85] Även FIA noterar att den erforderliga 
bränslevärdekedjan för framtidens fusionskraft idag inte existerar. [86] Gällande 
bränslekomponenten tritium planeras denna genereras via reaktorn (avsnitt 4.3), och råvaran 
ses vara litium-6, en naturligt förekommande isotop av litium som dock endast utgör några få 
procent av geologiska litiumtillgångar. [86] Deuterium ses istället kunna extraheras från vatten 
i stora mängder via elektrolys. [87] Det är dock inte tydligt i litteraturen hur värdekedjorna för 
dessa bränslen kan komma att se ut i praktiken.  

Gällande råvarutillgång kan nämnas att det inom EU görs återkommande bedömningar av 
råmaterial som anses vara kritiska av strategiska, geopolitiska, eller geologiska anledningar. 
Vid 2020 års bedömnings sattes litium för första gången på listan över kritiska material, 
primärt på grund av ett förväntat ökat behov av litium för batteriproduktion. Den påföljande 
och senaste bedömningen gjordes 2023 där samma bedömning gjordes. [88] Dagens kapacitet 
för litiumutvinning finns primärt i Chile, Kina, Argentina, och Australien. EU bedöms vara 
kraftigt importberoende gällande sitt litiumbehov. 

Tillgången bedöms inte vara geologiskt begränsad i närtid, snarare kan flaskhalsar i produktion 
uppstå vid kraftigt ökad efterfrågan. Dock visar studier på att dagens litiumtillgångar på intet 
sätt är oändliga, och att kraftig expansion av litiumkrävande applikationer såsom eldrivna 
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fordon baserade på litium-jon-batterier kan utarma dagens resurser om ingen litiumåtervinning 
sker. [89, 90] 

Gällande tillgång på deuterium ses tillgången vara mycket stor då deuterium finns naturligt i 
små mängder om enstaka hundratals PPM av det naturligt förekommande väte som finns 
bundet i vatten. [87] Huruvida det går att extrahera och tillgängliggöra sådant deuterium i 
kommersiell skala är dock svårt bedöma inom ramen för denna rapport.  

Sammanfattningsvis kan sägas att värdekedjorna för råvaruutvinning och -förädling av 
komponenter till fusionsbränsle som helhet i stora delar inte är utvecklade. Tritium-
värdekedjan pekas ut som utmanande i litteraturen då dagens produktion primärt sker i mycket 
liten skala vid vissa fissionskraftverk och ingen naturlig tritium-råvara finns. Utvinning av 
litium är mycket välutvecklad, men som grund till råvara för litium-6 och sedermera tritium-
produktion kan värdekedjan potentiellt vara förknippad med risker. Sådana risker kan vara 
geopolitisk risk, eller risk kopplad till begränsad tillgång och prishöjningar som resultat av 
kraftig konkurrens med framtida behov inom batterisektorn, givet att framtidens 
batteriteknologi fortsätter använda samma litiumbaserade kemi som idag. Vidare bör noteras 
att tritium är radioaktivt vilket kräver dedikerade säkerhetsrutiner vid transport och annan 
hantering. Trots att deuterium har potential att utvinnas ur vatten är det otydligt i vilken 
utsträckning sådan teknologi är kommersiellt tillgänglig på bred front. Utöver detta finns ett 
par andra möjliga bränslecykler, som har samma eller andra utmaningar. 

5.4.2. Fusionskraftens passform på framtidens elmarknad 

Det bör nämnas att den framtida elmarknaden i tillägg till ett potentiellt tillskott av 
fusionsteknologi, också mycket sannolikt kommer konkurrensutsättas av ett flertal 
energiteknologier precis som dagens elmarknad. 

Det finns idag mycket få siffror kring styrkan av konkurrenskraften hos en framtida etablerad 
fusionsteknologi. De få kostnadsuppskattningar som finns anger ett mycket stort spann för 
fusionselens framtida kostnad. IAEA har låtit Massachusetts Institute of Technology modellera 
en framtid med fusionsenergi som en del av det globala energisystemet. Där antas en kostnad 
för framtida fusionskraft om mellan 2800 USD per kW (26 000 kr/kW) och 11 300 USD per 
kW (106 000 kr/kW). [49] Det förstnämnda skulle enligt modelleringen leda till att fusion stod 
för 50 procent av världens elproduktion år 2100. Som jämförelse räknar Svenska kraftnät i sin 
långsiktiga marknadsanalys med att landbaserad vind kostar 11 700 kr/kW (1070 EUR/kW) år 
2025 och konventionell kärnkraft (fission) 49 000 kr/kW (4500 EUR/kW). [91] Så även om 
kommersiella fusionsreaktorer skulle finnas tillgängliga är det inte självklart att de är ett 
ekonomiskt alternativ. Alla dessa siffror är dock ytterst osäkra och det är för tidigt att göra 
några förutsägelser baserade på dem. 

Det kan också noteras att även fusionsreaktorer kommer behöva stängas av för revisioner och 
underhåll, och kommer kunna drabbas av oväntade produktionsstopp. Sannolikt kommer 
tekniken drabbas av ”barnsjukdomar” i början. Det är troligt att fusionsreaktorer införs gradvis 
och parallellt med befintlig energiteknik. 

Vidare finns idag ännu inga av författarna observerade styrmedel eller andra mekanismer 
riktade mot elmarknaden som tydligt hämmar eller gynnar introduktion av fusionskraft. Givet 
svårigheten att bedöma kostnaden på framtida fusionsbaserad el, är det därmed svårt att 
bedöma om sådan avsaknad stark missgynnar fortsatt utveckling eller ej. 

Sammanfattningsvis är det svårt att i denna rapport säga något tydligt om mognadsgraden av 
elmarknaden i relation till fusionsteknik. 
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5.4.3. Hantering av radioaktivt avfall 

Som tidigare nämnts är tritium radioaktivt. Vidare blir fusionsreaktorns väggar och andra 
komponenter som utsätts för neutronbestrålning under fusionsreaktionen radioaktiva. 
Eventuellt ej använt tritiumbränsle och uttjänta reaktorkomponenter behöver därför långsiktig 
säker förvaring i värdekedjan nedströms produktions- och konsumtionsleden. 

Hanteringen av sådana radioaktiva strömmar kräver mindre långvariga lösningar än det 
radioaktiva avfall som produceras av traditionell fissionskraft, men som längst uppskattas 
reaktorkomponenter behöva lagras i 100 år. [19] Då det primära fokuset inom fusionsområdet 
är reaktorutveckling, finns mycket lite material om hur hanteringen kan tänkas utformas och 
därmed också inte idag en dedikerad värdekedja. 

För denna del av värdekedjan kan det dock finnas synergier med fissionskraftens värdekedjor. 
Gällnade svenska sammanhang kan noteras att den statliga Kärnkraftsprövningsutredningen 
under 2025 överlämnat ett delbetänkande om behov av anpassning och utveckling av det 
svenska kärnavfallsprogrammet i händelse av utbyggd fissionskraft. [92] Delbetänkandet 
hanterar ej fusionsteknik, men föreslår ett samlat system som kan hantera radioaktivt avfall av 
flera slag, även från ej kända framtida tekniker. En rad andra förslag läggs fram om 
uppdateringar av nuvarande lagar och förordningar gällande exempelvis ansvarsfördelningar 
och organisationsformer för offentliga aktörer, samt hur slutförvaring kan finansieras, för att 
stärka svensk kapacitet att hantera radioaktivt avfall i större mängder och variation. Trots att 
fusionskraft inte beaktas kan således ett sådant samlat system, om det implementeras, också 
potentiellt fungera för lagring av radioaktivt avfall från en framtida fusionssektor. Det kan 
därmed sägas att det finns begynnande utvecklingar i dessa systemdelar. 

5.4.4. Tillgång till privat kapital 

Tidigare avsnitt visar på att kapital i storleksordningen många miljarder kronor sannolikt 
behövs för att utveckla kommersiellt gångbara lösningar (se avsnitt 5.2-5.3). Exempel finns på 
bolag som har lyckats attrahera stora medel, tydligast i USA, men möjligheten att attrahera 
kapital ter sig olika ut beroende på region. 

Den europeiska investeringsbanken (EIB) pekar på att det finns ett så kallat finansieringsgap 
mellan USA och EU, ett gap gällande SMF:ers förmåga att attrahera privat kapital över sin 
livstid. EIB pekar i en utredning på att hälften så mycket kapital attraheras av europeiska bolag 
10 år efter bolagens uppstart som i USA, trots att lika många bolagsbildningar per år sker i 
båda regioner. [93] Utredningen föreslår korrigerande åtgärder bland annat rörande mer 
attraktiva regler för börsintroduktion, att möjliggöra för statliga investeringsfonder att 
investera i SMF:er och privata riskkapitalfonder, harmonisering av europeiska regler kring 
skatter, immateriella rättigheter m.m. 

Liknande bild ges av svensk kontext. I en utredning som beställts av Tillväxtverket och 
Accelerationskontoret rörande hur privat kapital kan mobiliseras till gröna uppskalningsbolag 
pekas ut att investeringar i sena tillväxtfaser är begränsade. [94] Åtgärdsförslagen inkluderar 
att statliga aktörer kan stärka den privata kapitalmarknaden genom bl.a. lån, kreditgarantier, 
ökat statligt riskkapital, eller att minska transaktionskostnader. Det noteras också att statliga 
initiativ såsom industriklivet, klimatklivet, och Almi Invest inte är tillräckliga i sammanhanget.  

Det kan också nämnas att Tillväxtanalys genomför ett regeringsuppdrag om statligt finansierat 
företagsfrämjande. De två nuvarande delredovisningarna föreslår bland annat tydligare 
koordinering av ansvar och åtgärder mellan statens företagsfrämjande myndigheter, tydligare 
krav på utvärdering av främjande åtgärder, och en samlad digital plattform för statliga 
erbjudanden på området. [95, 96]  
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I relation till en utveckling av fusionsreaktorteknik på svensk mark kan därmed tillgången på 
svenskt privat kapital ses som underutvecklat och en utmaning för fortsatt utveckling. 

5.4.5. Utvecklingsfaciliterande aktörer 

Denna rapport har inte haft fokus på identifiering av andra aktörer eller delar av värdekedjan 
bortom de som redan beskrivits i tidigare avsnitt. Det kan finnas flertalet aktörer som bidrar på 
olika vis till att facilitera värdekedjans utveckling, varav några exempel noteras nedan. 

Fusion Industry Association (FIA) är en internationellt aktiv branschorganisation för 
kommersiella aktörer inom fusionsområdet som startade 2018. [97] De agerar på liknande vis 
som andra typer av branschorganisationer, och företräder sina medlemmar gentemot bl.a. 
myndigheter i USA och EU. De verkar för gemensamma spelregler, och sprider information 
om området via bl.a. årliga statusrapporter. 

Det internationella atomenergiorganet (IAEA) är en internationell organisation som arbetar 
främjande för fredlig användning av kärnenergi, och agerar brett på kärntekniska frågor. 
Organisationen grundades 1957 som en autonom organisation men rapporterat till FN. 
Relaterat till fusion kan sägas att de 1960 grundade den vetenskapliga tidskriften ”Nuclear 
Fusion”, och att de idag publicerar egna rapporter och överblicksstudier inom fusionsområdet. 

Ytterligare en internationell organisation är International Energy Agency (IEA). Inom IEA 
drivs flera tekniksamarbeten inom fusion. 

Ett exempel på en utvecklingsfaciliterande organisation i Sverige är Big Science Sweden, som 
drivs med finansiering från Vetenskapsrådet och Vinnova. [98] De koordinerar svenska 
aktiviteter inom forskning och kommersiell utveckling mot de storskaliga europeiska 
forskningsanläggningarna, inklusive ITER. I dagsläget engagerar organisationen ett 20-tal 
personer varav primärt en person är utsedd som kontaktperson mot Fusion for Energy och 
ITER. [99] 

Faciliterande organisationer av detta slag är stående inslag i Sverige för att koordinera och 
stimulera utveckling och innovation, där t.ex. den utbredda verksamhetsformen Science Parks 
kan sägas utföra liknande uppgifter inom en rad utvecklingsområden men med regionalt fokus. 
Författarna känner inte till någon svensk organisation bortom Big Science Sweden som i 
dagsläget jobbar inom fusionsområdet på liknande sätt. I relation till omfattningen av de 
europeiska aktiviteterna på fusionsområdet, kan de svenska resurserna inom denna 
verksamhetsform därmed ses som marginella. 

5.5. Systemets utvecklingsnivå och utmärkande systeminteraktioner med 
påverkan på fusionsområdets utveckling 

Det är från ovanstående material tydligt att dagens utveckling internationellt inom 
fusionsområdet generellt starkt drivs av interaktion mellan (1) forskningssamfundet och (2) 
begynnande och bitvis välfinansierade aktiviteter inom näringslivet kring utveckling av 
fusionsreaktorteknik och närliggande verksamhet, samt (3) finansiering, koordinering, 
färdplansarbete och viss mån reglering från aktörer inom offentlig förvaltning. Det ses också 
tydligt att det fusionsteknologiska systemet idag är mest utvecklat inom dessa delar. 

Stor variation kan dock ses inom EU och mellan europeiska och utomeuropeiska länder i hur 
ovannämnda tre grupperingar interagerar. I USA är till synes den privata sektorn en starkt 
bidragande aktör till utveckling, där även tillgången till privat kapital ter sig god relativt EU. 
Inom EU sätter till synes den offentligt koordinerade forskningen via EUROfusion och 
praktiska tillämpningar via Fusion for Energy och ITER-organisationen mycket tydlig prägel 
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på utvecklingen. Enskilda europiska länder ses ta egna initiativ parallellt med de EU-
koordinerade aktiviteterna, i arbetet med denna rapport har detta setts tydligast i Storbritannien 
och Tyskland där exempel finns på storskaliga publika-privata samarbeten. I Sverige finns 
tydligast aktörer inom forskningssamfundet och i den privata sektorn som driver på 
utvecklingen. Inom svensk offentlig sektor är mandat och koordinering aspekter som är tydligt 
mindre utvecklade om jämförelse görs med EU:s egna aktiviteter och de europeiska länder 
som ligger längst fram. 

Vidare bör sägas att det i den kommersiella sektorn finns, förutom aktörer som utvecklar 
reaktorteknik, också underleverantörer av olika slag. I vilken mängd och variation dessa finns 
och i vilken utsträckning dessa är specialiserade mot fusionsområdet är svårt att säga, 
ytterligare studier skulle krävas. Här finns eventuellt överlappande kompetenser mellan dagens 
fissionsbaserade kärnkraft och en framtida fusionskraft. Aktörer som idag jobbar med 
utveckling och underhåll av dagens kärnkraftsanläggningar och relaterade värdekedjor, kan 
eventuellt hitta en marknad inom fusionsområdet. 

De bör också noteras att, då stort fokus för dagens aktiviteter kretsar kring reaktorutveckling 
eftersom ingen kommersiell sådan ännu finns, är det naturligt att värdekedjor upp- och 
nedströms kraftproduktion från fusion ej är etablerade. Utvecklingen drivs därmed inte från 
dessa håll. Angående dessa värdekedjor finns dock redan idag etablerade verksamheter som 
potentiellt kan bli del av framtidens fusionsvärdekedjor, såsom litiumutvinning och 
avfallshantering av radioaktivt avfall för fissionskraft. Angående svensk kontext finns i detta 
sammanhang sedan länge erfarenheter kring fission relaterade till avfallshantering som 
eventuellt kan bli del av en framtida fusionsvärdekedja i Sverige. 

Det finns också andra etablerade aktörsgrupper som inverkar på utvecklingen som bör 
omnämnas, men det är inom ramen för denna rapport inte möjligt analysera dessa djupare. 
Exempelvis bör aktörer kopplade till privat investeringskapital vara viktiga, givet höga 
kostnader för att utveckla reaktorteknik. Inom detta område ter sig USA vara starkare utvecklat 
än EU generellt samt Sverige. Huruvida denna sektor behöver utvecklas ytterlige eller ej i 
relation till att stimulera utveckling av kommersiell fusionsteknik är svårt att svara på. Vidare 
är etableringen av branschorganisationen FIA 2018 en tydlig indikator för att en kommersiell 
sektor vuxit fram, och att denna är stor nog att gemensamma kommersiella frågor finns som 
behöver koordinerad framdrift. Givet branschorganisationers typiska roll som en påverkande 
kraft på utformningen av industrispecifika styrmedel och som källa till branschdata, kan FIA 
vara en viktig etablering. Ett ytterligare exempel från Sverige är Big Science Sweden som i 
rollen som faciliterande aktör tydligt är involverad i fusionsområdet. 

Sammantaget kan sägas att det fusionsteknologiska systemet som helhet är långt ifrån 
etablerat. Även om ett fungerande reaktorkoncept kan uppvisas är stora delar av det resterande 
systemet inte etablerat, inte sammantaget från ett internationellt perspektiv och än mindre inom 
enskilda länder. Ett fungerande fusionsreaktorkoncept skulle dock sannolikt mobilisera mycket 
stora resurser och starkt intresse för etablering av resterande system. 

Avslutningsvis kan från ett svenskt perspektiv således följande poängteras. Det finns tydliga 
internationella exempel på att ovannämnda tre utpekade grupperingar interagerar för att driva 
på utvecklingen. I Sverige finns inte lika tydliga exempel på sådan interaktion. Det finns delar 
av ett fusionsteknologiskt system på plats i Sverige, primärt i form av forskning och viss 
forskningsfinansiering, kommersiell verksamhet, och en utbyggd industri kring traditionell 
fissionsbaserad kärnkraft som eventuellt kan anpassas, men interaktion mellan dessa delar ter 
sig varken lika stark eller koordinerad som i vissa andra länder. 
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6. Möjliga utgångspunkter för en svensk strategi för fusionskraft 
Utgångspunkten för analysen nedan är fallet där det finns en ambition om att etablera 
fusionskraft inom Sveriges gränser. En strategi för att åstadkomma sådan etablering bör beakta 
vilka nationella resurser som finns att tillgå, vilka resurser som behöver och kan tillföras, samt 
hur dessa sammantaget bäst nyttjas för att nå etablering. 

Som beskrivs i avsnitt 5 finns i Sverige idag redan aktörer som är involverade inom det 
internationella fusionsteknologiska systemet. Tydligast ses detta inom forskning hos KTH, 
Uppsala universitet, och Chalmers, inom forskningsfinansiering via Vetenskapsrådet, genom 
det privata bolaget Novatron, samt via den faciliterande aktören Big Science Sweden. 

Det finns också svenska resurser inom offentlig förvaltning som sannolikt behöver spela en 
tydligare roll om etablering ska ske. Exempel på sådana är Energimyndigheten, 
Strålsäkerhetsmyndigheten, och eventuellt flera såsom Vinnova. 

Vidare finns potentiella resurser som inte är involverade idag men som eventuellt kan bidra till 
en svensk utveckling inom området om de anpassas. Bland dessa kan nämnas svenska 
erfarenheter och uppbyggd kapacitet kring fissionskraft, i synnerhet kring hantering av 
radioaktiva bränslen och restprodukter, samt upprättandet, drift och underhåll av teknisk 
komplexa processanläggningar. Ytterligare potentiella outnyttjade industrikompetenser kan 
finnas vilket identifierats i bl.a. Storbritannien.’ 

I jämförelse med andra länder ses också resurser som saknas. Storskalig finansiering till 
forskning och kommersiell teknikutveckling står ut. Eventuellt är det därmed övermäktigt för 
Sverige att facilitera egenutveckling av en fullskalig anläggning. I sådant fall är en strategi 
snarare utveckling av enskilda komponenter, kompetens, immateriella rättigheter, och de 
kompetenser som nämns ovan. Etableringen av en inhemsk anläggning skulle i detta fall 
istället baseras på internationella samarbeten. Saknas gör också stark interaktion mellan 
aktörerna ovan som potentiellt kan ingå i ett nationellt fusionsteknologisystem, sådan 
interaktion kan tydligare ses i Storbritannien och Tyskland. 

Med bakgrund mot ovan kan sägas att utgångspunkter för en svensk strategi bör inkludera att: 

Se över mål, mandat, koordinering och regelverk inom svensk offentlig förvaltning inom 
fusionsområdet.  

Den huvudsakliga aktören inom offentlig förvaltning idag är Vetenskapsrådet som finansierar 
svensk fusionsforskning. För att stimulera svensk kommersiell utveckling behövs sannolikt ett 
avvägt och koordinerat samarbete mellan bl.a. Energimyndigheten, 
Strålsäkerhetsmyndigheten, Vetenskapsrådet och Vinnova för att stimulera både forskning, 
kommersiell verksamhet, och utformning av regelverk anpassade till fusion. Balans behövs 
mellan forskning, näringslivsutveckling, strategisk energisystemutveckling, och säkerhet. 

Energimyndigheten bör sannolikt vara involverad i att bedöma och stimulera fusionsteknikens 
roll i det svenska energisystemet. Där finns redan erfarenhet och sådan kompetens kring andra 
energislag. För detta krävs dock eventuellt en uppdaterad uppdragsbeskrivning som tydligare 
pekar ut fusionsbaserad energiteknik. Arbetet bör inkludera att analysera hur det svenska 
energisystemet påverkas om fusionsreaktorer i Sverige eller i andra länder träder in på 
elmarknaderna. 

Regelverket för pilot- och kommersiella fusionsreaktorer behöver förtydligas. Det arbetet bör 
börja redan nu, även om en kommersiell reaktor ligger långt fram i tiden. Det bör klargöras i 
regelverken att fusion är en annan typ av verksamhet än den fissionsbaserade kärnkraften, och 
att fusion behöver bedömas unikt. 
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Stimulera stöd till kommersiell verksamhet i Sverige. 

Den svenska kommersiella sektorn består idag primärt av bolaget Novatron. Som påpekats 
finns också potential för andra aktörer i Sverige att leverera tjänster till experimentella 
anläggningar som utvecklas inom offentlig eller privat regi. 

En av utmaningarna för bolag som utvecklar reaktorteknik är till synes behovet av storskalig 
och långvarig finansiering (miljarder SEK). En översyn av källor till svenskt 
investeringskapital för fusionsområdet skulle eventuellt behövas. Finansieringslösningar som 
idag diskuteras för expansionen av svensk fissionskraft kan eventuellt appliceras här, 
exempelvis lånegarantier eller delat risktagande i någon utsträckning mellan stat och 
näringsliv. [100, 101] 

Angående övriga kommersiella aktörer är det svårt att tydligt peka ut vilka kommersiella 
möjligheter som finns. Sverige bör genomföra en mer detaljerad kartläggning av vilka 
branscher och företag som kan dra nytta av fusionsutvecklingen. Informationsinsatser och 
riskavlastning kan behövas för att motivera dessa företag att gå in på fusionsområdet. 

Säkerställ stark svensk forskning och utbildning inom fusionsområdet 

Sverige har en stark forskningstradition inom området som är en viktig resurs för en eventuell 
svensk utveckling, både i termer av forskning och framtida utbildad personal. Svensk 
forskning är starkt avhängd på EU:s forskningsprogram på området. För att lyckas hämta hem 
EU-finansiering behövs matchande svensk finansiering där Vetenskapsrådet är den primära 
källan idag. En bredare portfölj av finansieringskällor skulle sannolikt behövas om man önskar 
accelerera svensk forskning och kompetensutveckling inom hela värdekedjan. Fusion skulle då 
uttryckligen behöva ingå i finansierande myndigheters mål och forskningsprogram. 

Angående vikten av utbildning kan också sägas att nyttan för Sverige kan komma att finnas i 
andra delar av värdekedjan än de uppenbara. Nyttan blir större om Sverige har välutbildad 
arbetskraft som kan engageras i flera led.  

Stöd formering av ett koordinerande forum 

Det finns idag inget koordinerande forum som binder ihop svenska aktörer inom 
fusionsinriktad forskning, kommersiella verksamheter, och offentlig förvaltning med 
internationella utvecklingar som sker inom EU och länder med nu mer långtgående strategier 
än Sverige. 

Sverige är ett litet land och fusion är ett mycket stort och komplext område. Mer verksamhet 
per given insats kan fås om samverkan sker med andra länder, inom EU och i Norden. Sverige 
kan lära av vad andra länder gör. Det finns också en stor fördel för näringslivsaktörerna om 
regelverken blir de samma i flera länder, det förenklar deras utveckling betydligt. Sådan 
samverkan kan också användas för informationsspridning, lärande m.m. Det skulle ge en 
möjlighet för svenska bolag att lära sig om fusionsbranschen i ett tidigt skede inför en framtida 
större marknad. 

Formerna för ett sådant koordinerande forum kan se olika ut. Likt dagens planerade expansion 
av fissionskraft, krävs möjligtvis en nationell koordineringsfunktion bestående av en eller flera 
personer som bär kompetenser inom flera industrisegment. Resurser som redan är etablerade 
såsom Big Science Sweden bör involveras. Ett nätverk såsom ett kompetenscentrum för fusion 
kan eventuellt fungera som övergripande format. Det bör dock betonas att eftersom den 
kommersiella verksamheten inom fusionsområdet i Sverige fortfarande är relativt liten, kan 
andra former än Energimyndighetens tredelade finansieringsmodell behövas. Kommersiella 
aktörer har mycket att bidra med, men fusion är troligen i ett för tidigt skede för att de ska 
kunna stå för en tredjedel av finansieringen av ett kompetenscentrum. 
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Beakta risk och osäkerheter 

En svensk strategi behöver ta hänsyn till risker och osäkerheter med fusionstekniken. Flera 
aspekter kring tekniken är idag okända eller ej utredda. Flera regulatoriska osäkerheter kan 
nämnas gällande exempelvis teknikens passform med svensk miljölagstiftning, hantering av 
radioaktivt avfall, arbetsmiljörisker, vattenhantering, risker vid eventuella militära konflikter 
eller attentat. Flera ekonomiska risker kan också ses kopplade till att tekniken kan vara mer 
resurskrävande att utveckla än väntat. 

Som tidigare nämnt krävs etablering av ett fusionsteknologiskt system, där flera typer av 
verksamheter ryms. Riskreducering kan eventuellt uppnås om en svensk strategi stödjer flera 
verksamheter och kompetenser. En sådan strategi bör väga vikten av spetsutveckling mot 
bredd.  

En svensk strategi behöver ha flexibilitet för att utvecklingen av fusion fortfarande kan ta 
mycket lång tid – eller gå mycket snabbare än vad som idag verkar möjligt.  
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7. EU:s kommande strategier för framtida produktion 

EU planerar under 2026 att leverera en strategi som stimulerar etablering av europeisk 
fusionskraft. [102] I skrivande stund är innehållet ej kommunicerat. Inom ramen för denna 
rapport väljs i stället att återge uttryckta perspektiv från enskilda håll om vad en sådan strategi 
bör innehålla, samt att kommentera på implikationerna för Sverige om den kommande 
strategin återspeglar sådana kommentarer.  

Den Europeiska kommissionens generaldirektorat för forskning och innovation har publicerat 
en positionsrapport, med målet att ge rekommendationer till den kommande strategin. 
Innehållet är ett resultat av diskussioner mellan oberoende experter från EU:s medlemsländer 
där F4E agerar observatör. [58] Rapportens rekommendationer är uppbyggda kring fem 
nyckelpelare beskrivna nedan. 

Pelare ett pekar på vikten av att erkänna ITER:s betydelse, och på att stödja kommissionens 
pågående arbete med att minska risker med tidslinjen för förverkligandet av ITER. I linje med 
detta rekommenderas främjat industrisamarbete i form av koordinering av parter som är 
involverade i ITER:s utvecklingsprogram. Vidare rekommenderas maximering av EUs nyttor 
med ITER genom att EU får större inflytande över Euratoms forsknings- och 
utbildningsprogram via EUROfusion och F4E. 

Pelare två lyfter att fusionsenergi bör vara en hörnsten i Europas långsiktiga energistrategi. 
Framtagandet av en ny färdplan rekommenderas för att främja industripartnerskap och 
innovation, där bredare privatsektorsdeltagande uppmuntras. Start-ups och etablerade företag 
sägs kunna bidra med lösningar på utmaningar som ITER inte hinner lösa tillräckligt snabbt. 
Därför rekommenderas dedikerat stöd till start-ups, och att F4E fortsatt utforskar 
samarbetsmöjligheter med dessa. Vidare förespråkas arbetskraftsutbyte mellan akademi och 
industri för att stärka innovation och kunskapsöverföring, där en långsiktig strategi 
rekommenderas för att attrahera, utbilda och behålla kvalificerad arbetskraft, inklusive 
forskare och ingenjörer. 

Pelare tre framhåller behovet av ett harmoniserat regelverk för att påskynda utvecklingen och 
kommersialiseringen av fusionsenergi. Inslag i sådant arbete sägs vara att identifiera 
säkerhetskrav och riskbedöma existerande fusionsanläggningar. Bland önskade resultat pekas 
ut att underlätta investerares inträde på fusionsmarknader och därmed främjad innovation.  

Pelare fyra pekar på vikten av strategiska samarbeten för att nå kommersialisering. Här menas 
att kommissionen bör kartlägga gap i EU:s fusionsprogam och föreslå samarbeten med 
ömsesidiga fördelar. Exempelvis bilaterala samarbeten med både inom- och utomeuropeiska 
länder.  

Den sista pelaren omfattar rekommendationer om samordning och integration av viktiga 
aktörers arbete, inklusive F4E, EUROfusion, näringslivet och medlemsstaterna. Detta med 
målsättning om att aktivt engagera dem i den kommande fusionsstrategin. I sammanhanget 
nämns att ett kollaborativt forum bör byggas för dessa parter, där bl.a. industrins roll i 
utvecklingen kan diskuteras. Slutligen rekommenderas ökad finansiering för fusionsinitiativ. 
Starka, nationella finansieringsstöd för utbildning, träning och forskningsorganisationer 
föreslås, särskilt för länder med begränsat forsknings- och utvecklingsarbete.   

Gällnade svensk kontext finns från forskningshåll svar på rapporten via KTH. KTH betonar 
bland annat vikten av att främja en konkurrenskraftig och samarbetsinriktad europeisk 
forsknings- och innovationsmiljö som involverar både offentliga och privata aktörer. Man 



   

 

RAPPORT 
   

Datum  Sida 

2026-01-30   44 (56) 
   

   
 

  

  

 

RISE Research Institutes of Sweden AB 
 

trycker på vikten av balans mellan tillämpad ingenjörsvetenskap, grundläggande plasmafysik- 
och fusionsforskning. Vidare förespråkas bl.a. mer hållbara finansieringsmodeller, riktade 
utbildnings- och kompetensåtgärder, harmoniserade regelverk, internationellt samarbete 
baserat på vetenskaplig kvalitet och ömsesidig nytta, samt utvecklingen av en europeisk 
DEMO-reaktor som nästa steg efter ITER. [103] 

Om ovan aspekter blir huvudinslag i en kommande EU-strategi, med reservation för att endast 
breda beskrivningar av dessa aspekter finns att tillgå, kan den kommande EU-strategin ligga 
väl i linje med de svenska utvecklingsbehov som identifieras i denna rapport. Eventuellt är ett 
starkt fokus på ITER inte ensidigt fördelaktigt då ett sådant inte tekniskt överensstämmer med 
teknikval som gjorts av svenska Novatron eller vissa andra privata aktörer internationellt. 
Vidare kan ett starkt fokus på sammanhållen koordinering och styrning ses som positivt med 
tanke på den spridning av aktiviteter som kan ses inom EU inom området. I tidiga 
teknikutvecklingsfaser är dock mångfald och experimenterande viktiga inslag. En avvägning 
mellan koordinerad styrning och stöd till mångfald och divergens blir sannolikt viktig. 
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8. Slutsatser och sammanfattade rekommendationer 
I sammandrag är rapportens slutsatser om uppdragets frågeställningar och tillhörande 
rekommendationer nedan. 

A. Vad är fusionsenergi? 

Fusionskraft är en el- och värmeproducerande teknik som bygger på kärnfusion, där lätta 
atomkärnor slås samman och frigör mycket stora mängder energi. För att detta ska ske krävs 
extremt höga temperaturer, över 100 miljoner grader Celsius, så att ett plasma formas där 
fusionsreaktioner kan ske. Detta kräver avancerad reaktorteknik som idag är under utveckling 
inom forskning och näringsliv men som inte är etablerad. Tekniken baseras därmed på den 
kärnreaktionsmässiga motsatsen till dagens fissionsbaserade kärnkraft, som i stället utgår från 
kärnklyvning. Etablering av fungerade fusionskraft vore en stor landvinning då tekniken ses 
vara en energiresurs med potential att leverera stora mängder el utan direkta koldioxidutsläpp 
och som i jämförelse med fissionskraft inte ger upphov till lika långlivat radioaktivt avfall, är 
associerad med mindre tekniska och militära risker, samt har omfattande råvarubas för bränsle. 

B. Vad är forskningsläget? 

Dagens fusionsforskning kan sägas vara fokuserad på fyra huvudfrågor: (1) Kontroll av 
plasmat inuti fusionsreaktorn och hur olika tekniska utformningar på reaktorn kan se ut för att 
uppnå stabila fusionsreaktioner; (2) att utveckla material som bl.a. klarar intensiv 
neutronstrålning och höga temperaturer som uppstår i flera av dagens studerade 
reaktorkoncept; (3) att hantera tillgång på fusionsbränsle under drift, och (4) att skala upp 
experimentella anläggningar till kommersiell storlek. 

C. Hur ser vägen mot produktion ut? 

Vägen mott utbredd kommersialiserad fusionsbaserad energiproduktion skulle innebära 
etablerandet av ett fusionsteknologiskt system. Ett sådant system skulle inkludera värdekedjor 
med flera led med start i utvinning och förädling av råvaror till fusionsbränsle, en utbyggd 
fusionsbaserad kraftsektor inklusive nödvändiga leverantörer av flera slag, en elmarknad där 
fusionsbaserad el är konkurrenskraftig, och fungerande värdekedjor för avfallshantering och 
långvarigt förvar av radioaktiva restprodukter. Kring värdekedjan skulle sannolikt behövas 
flertalet aktörer och aspekter som stödjer värdekedjans etablering och långsiktiga fungerande. 
Exempelvis tillgång till forskning och utbildad personal via universitet och institut, styrmedel 
riktade mot värdekedjans olika led via offentlig förvaltning, och tillgång till storskalig 
finansiering. 

Den övergripande utvecklingsnivån för dagens system kan beskrivas som att ligga i 
gränslandet mellan forskning och initial kommersiell verksamhet, där det centrala fokuset är 
utveckling av reaktorteknik. Utveckling internationellt drivs idag av interaktion mellan (1) 
forskningssamfundet och (2) begynnande och bitvis välfinansierade aktiviteter inom 
näringslivet kring utveckling av fusionsreaktorteknik och närliggande verksamhet, samt (3) 
finansiering, koordinering, färdplansarbete och viss mån reglering från aktörer inom offentlig 
förvaltning. Det är också dessa delar av det fusionsteknologiska systemet som idag är mest 
utvecklat.  

Stor variation kan dock ses inom EU och mellan europeiska och utomeuropeiska länder i hur 
ovannämnda tre grupperingar interagerar. I USA synes den privata sektorn vara starkt drivande 
där välfinansierade utvecklingsbolag finns. Inom EU sätter till synes den offentligt 
koordinerade forskningen via EUROfusion och praktiska tillämpningar via Fusion for Energy 
och ITER-organisationen mycket tydlig prägel på utvecklingen. Enskilda europiska länder ses 
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ta egna initiativ parallellt med de EU-koordinerade aktiviteterna, detta mest tydligt i 
Storbritannien och Tyskland där exempel finns på storskaliga publika-privata samarbeten. 

Övriga delar som kan ingå i ett framtida fusionsteknologiskt system kan sägas existera i viss 
utsträckning redan idag, men de är i sådana fall snarast del av andra teknologiska system. Ett 
sådant exempel är utvinning av lititum där en stor applikation är litiumjonbatterier. Litium är 
också startpunkt för att erhålla den litiumisotop som sedermera kan användas för att generera 
tritium, en av de fusionsbränslevarianter som idag fått störst fokus. Ett annat exempel är de 
slutförvaringssystem som finns uppbygga för dagens fissionskraft. 

Sammantaget kan sägas att det fusionsteknologiska systemet som helhet är långt ifrån 
etablerat. Många utmaningar kvarstår alltså innan praktisk storskalig elproduktion är möjlig, 
och olika uppfattningar finns om när fusionskraft kan komma att bli verklighet. Mycket 
underlag pekar mot att bred kommersialisering av endast reaktortekniken kan ligga bortom 
2050, medan vissa privata aktörer har målsättning om att uppvisa fungerande elproduktion 
redan om några år vilket eventuellt skulle kraftigt tidigarelägga en introduktion. 

D. Vad bör göras i Sverige för att säkra framtida produktion? 

Givet en ambition om att etablera fusionskraft inom Sveriges gränser, bör en svensk strategi 
beakta vilka nationella resurser som finns att tillgå, vilka resurser som behöver och kan 
tillföras, samt hur dessa sammantaget bäst nyttjas för att nå etablering. 

I Sverige finns aktörer som är involverade inom det internationella fusionsteknologiska 
systemet. Tydligast ses detta inom forskning hos KTH, Uppsala universitet, och Chalmers, 
inom forskningsfinansiering via Vetenskapsrådet, genom det privata bolaget Novatron som 
utvecklar reaktorteknik, samt via den faciliterande aktören Big Science Sweden som är en 
svensk kontaktpunkt mot europeiska experimentella fusionsanläggningar. Det finns också 
svenska resurser inom offentlig förvaltning som sannolikt behöver spela en tydligare roll om 
etablering ska ske. Vidare finns potentiellt resurser som kan bidra till etablering om de 
anpassas. Exempel på sådana är svenska erfarenheter och uppbyggd kapacitet kring 
fissionskraft, samt svenska industrikompetenser inom bl.a. processindustri. I jämförelse med 
andra länder ses också att resurser saknas. Tydligt är avsaknaden av storskalig finansiering till 
forskning och kommersiell teknikutveckling inom fusion, samt interaktion mellan forskning, 
privata aktörer och offentlig förvaltning som ses tydligt i Storbritannien och Tyskland. Därmed 
kan sägas att en strategi för Sverige bör inkludera nedan (se avsnitt 6 för detaljerade 
beskrivningar): 

• Se över mål, mandat, koordinering och regelverk inom svensk offentlig förvaltning 
inom fusionsområdet. Behov ses av ett avvägt och koordinerat arbete mellan bl.a. 
Energimyndigheten, Strålsäkerhetsmyndigheten, Vetenskapsrådet och Vinnova för att 
stimulera både forskning, kommersiell verksamhet, och utformning av regelverk 
anpassade till fusion. 

• Stimulera stöd till kommersiell verksamhet i Sverige. Den svenska kommersiella 
sektorn består idag primärt av ett reaktorutvecklingsbolag. Det finns också potential för 
andra aktörer att agera leverantör till de reaktorutvecklingsbolag och 
forskningsanläggningar som är under utveckling. 

• Säkerställ stark svensk forskning och utbildning inom fusionsområdet. Sverige har 
god forskningstradition och utbildningsverksamhet inom området. Den är starkt avhängd 
på EU:s forskningsprogram, som kräver matchande svensk finansiering. Vetenskapsrådet 
är dagens primära källa. En bredare portfölj av finansieringskällor skulle stärka forskning 
och utbildning. 

• Stöd formering av ett koordinerande forum. Ett forum saknas som binder ihop svenska 
aktörer inom fusionsinriktad forskning, kommersiella verksamheter, och offentlig 
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förvaltning med internationella utvecklingar som sker inom EU och länder med nu mer 
långtgående strategier än Sverige. 

• Beakta risk och osäkerheter. Flera utvecklingsaspekter kring fusionsteknik är idag 
okända eller ej utredda. En svensk strategi behöver ta hänsyn till bl.a. tekniska, 
regulatoriska, och ekonomiska risker på området. 
 
 
E. Vad bör EU:s strategi kring fusionsenergi innehålla för att stödja utvecklingen i 

Sverige? 

I skrivande stund är en EU-strategi för fusionskraft ej kommunicerad. Material från EU-håll 
pekar på vikten av att: Stödja och dra nytta av ITER; driva forskning, innovation och att bygga 
en konkurrenskraftig industri; säkerställa ett harmoniserat regelverk; stärka det internationella 
samarbetet; och att utveckla en sammanhållen EU-styrning för fusion. 

Om dessa aspekter blir huvudinslag i en kommande EU-strategi, med reservation för att endast 
breda beskrivningar av dessa aspekter finns att tillgå, kan den kommande EU-strategin ligga 
väl i linje med de svenska utvecklingsbehov som identifieras i denna rapport. Eventuellt är ett 
starkt fokus på ITER inte ensidigt fördelaktigt då ett sådant inte teknisk överensstämmer med 
teknikval som gjorts av svenska Novatron eller vissa andra privata aktörer internationellt. 
Vidare kan ett starkt fokus på sammanhållen koordinering och styrning ses som positivt med 
tanke på den spridnings av aktiviteter som kan ses inom EU inom området. I tidiga 
teknikutvecklingsfaser är dock mångfald och experimenterande viktigt inslag. En avvägning 
mellan koordinerad styrning och stöd till mångfald och divergens blir sannolikt viktig.  
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Bilaga A – Metod för datainsamling 
Denna bilaga beskriver kortfattat rapportens tillvägagångsätt för att samla in data. 
Datainsamlingen har skett på flertalet sätt genom: Intervjuer med svenska aktörer inom 
området; inhämtning av skriftligt material från databaser för vetenskapliga publikationer; 
inhämtning av utredningar och rapporter från myndigheter och andra för området relevanta 
aktörsgrupper; inhämtning av numeriska data från databaser över forskningsfinansiering och 
andra rapporter där områdesspecifika siffror publiceras. 

Totalt åtta intervjuer om ca 60-90 min genomfördes med representanter från Chalmers 
Tekniska Högskola, Kungliga Tekniska Högskolan, Uppsala Universitet, Big Science Sweden, 
Novatron, Energimyndigheten, Strålsäkerhetsmyndigheten, och Sveriges nationella 
kärnkraftssamordnare. Intervjuerna var semistrukturerade och spelades in för att kunna 
återbesökas under arbetets gång. Intervjuerna rörde bland annat intervjupersonens 
uppfattningar om den egna organisationens involvering i fusionsområdet och om områdets 
huvudsakliga utvecklingsbehov, vilka andra organisationer som är involverade i 
fusionsområdet och deras roller, samt frågor områdets utveckling och drivkrafter över tid. 

Parallellt med intervjuer samlades skriftlig och numerisk data in. Den huvudsakliga datakällan 
till avnsitt 4 var databasen Scopus där majoriteten av natur- och tvärvetenskaplig forskning kan 
återfinnas. Breda sökningar med nyckelord kopplade till fusion användes för initial 
orienterande datainhämtning. Primärt review-artiklar från de 10 senast åren som också är 
välciterade har använts som underlag för att korsreferera och expandera på data insamlad från 
intervjuer med personer på universitet. 

Avsnitt 5 och 7 använder primärt data inhämtade från utredningar och rapporter publicerade av 
myndigheter och andra för området relevanta aktörsgrupper. Aktörsgrupperna identifierades 
löpande via intervjuer, från initialt identifierat läsmaterial publicerat av myndigheter, och från 
det insamlade vetenskapliga materialet. Inhämtning av data över svensk forskningsfinansiering 
gjordes genom sökningar med breda fusionsrelaterade begrepp i Vetenskapsrådets databas 
över finansierade forskningsprojekt från Energimyndigheten, Vinnova, och Vetenskapsrådet 
självt. Sökträffarnas projektbeskrivningar genomsöktes därefter ytterligare för att identifiera 
projekt med relation till det fusionstekniska området. Avsnitt 2 är baserat på ett urval av den 
insamlade datan. Övriga resultatorienterade avsnitt baseras på författarnas analys av insamlad 
data. 
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