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Forord fran Tillvaxtverket

Fusionsenergi representerar en av ménsklighetens mest ambitidsa teknologiska stravanden —
att pa jorden aterskapa den process som driver solen och stjarnorna. Mélet ar en i praktiken
outtdmlig energikilla, med brédnsle som kan utvinnas frén havsvatten.

Under de senaste decennierna har forskningen gjort rejéla framsteg men stora utmaningar
kvarstér. Att gora fusionskraft konkurrenskraftig och kommersiellt tillgédnglig kraver d&nnu
artionden av forskning och utveckling. Men forhoppningsvis r det inte ldngre frdgan om, utan
nér fusionsenergi kan realiseras och leverera elektricitet till ndtet i industriell skala. Denna
tidsfraga dr dven kritisk i ljuset av klimatkrisen. Om fusion blir verklighet kan det pé sikt bli en
avgorande faktor for klimatomstallningen.

Sverige befinner sig i en intressant position och har mdjligheter att ta en ledande roll i denna
framvixande industri. Fusionsenergi handlar inte bara om sjélva reaktortekniken. Ett helt
ekosystem av leverantorer, kompetens och stodtjénster behdver byggas upp kring
fusionsreaktorerna. Tillvéxtverket ser detta som en betydande mojlighet for svenska foretag.
Med var starka industriella bas inom verkstadsindustri, stal, elektronik och ingenjérskunskap
har Sverige forutsittningar att bli en viktig del av den globala fusionsleverantorskedjan.

Denna studie undersoker fusionsenergins nuvarande tillstdnd och de tekniska utmaningarna
som kvarstar. Den belyser ocksa Sveriges strategiska mdjligheter och vad som behdver goras 1
Sverige och 1 EU for att Sverige ska bli en stark aktor i ett framtida fusionsekosystem.

Denna rapport dr framtagen inom ramen for Tillvixtverkets 6kade fokus pa
kunskapsuppbyggnad om industriell omvandling och industripolitik inom Sverige och EU. Fler
rapporter for att stirka policyutvecklingen inom det industripolitiska omrédet &r planerade.

Rapporten ir bestélld av Tillvaxtverket och skriven av RISE. Analys och slutsatser i rapporten
ar forfattarnas.

Tim Brooks
Avdelningschef
Avdelning Foretag
Stockholm, januari 2026
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Report summary

Following a public procurement by the Swedish Agency for Economic and Regional Growth
(Tillvaxtverket), 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.

e 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.

e 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.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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e 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.

RISE Research Institutes of Sweden AB



nx

Datum Sida
RAPPORT 2026-01-30 5(56)

Sammanfattning

Efter upphandling av Tillvaxtverket fick RISE Research Institutes of Sweden AB (RISE) i
oktober 2025 uppdraget att pa dvergripande niva ge en samlad bild av nuldge och utvecklingar
inom fusionsenergiomradet, samt att analysera vilka implikationer sddana utvecklingar kan ha
for Sverige. I foljande rapport slutredovisas uppdraget.

Fusionskraft dr en el- och virmeproducerande teknik som bygger pa karnfusion, dér létta
atomkérnor slas samman och frigdér mycket stora méngder energi. Detta krdver avancerad
reaktorteknik som idag dr under utveckling inom forskning och néringsliv men som inte &r
etablerad. En etablering av fungerade fusionskraft vore en stor landvinning.

Dagens fusionsforskning kan sdgas vara fokuserad pé fyra huvudfragor: (1) Kontroll av sa
kallat plasma inuti fusionsreaktorn och hur olika utformningar av reaktorer kan se ut for att
uppna stabila fusionsreaktioner; (2) att utveckla material som bl.a. klarar intensiv
neutronstralning och hdga temperaturer som uppstar i flera av dagens studerade
reaktorkoncept; (3) att hantera tillgdng pa fusionsbréansle under drift; och (4) att skala upp
experimentella anldggningar till kommersiell storlek.

Vigen mott utbredd kommersialiserad fusionsbaserad energiproduktion skulle innebéra
etablerandet av ett omfattande fusionsteknologiskt system. Den dvergripande utvecklingsnivéan
for dagens system kan beskrivas som att ligga i grianslandet mellan forskning och initial
kommersiell verksamhet. Ménga utmaningar kvarstar innan praktisk elproduktion ar mojlig,
och olika uppfattningar finns om nér fusionskraft kan komma att bli verklighet. Mycket
underlag pekar mot att bred kommersialisering av endast reaktortekniken kan ligga bortom
2050, medan vissa privata aktorer har malséttning om att uppvisa fungerande elproduktion
redan om nagra ar vilket eventuellt skulle kraftigt tidigareldgga en introduktion.

Givet en ambition om att etablera fusionskraft inom Sveriges grinser, bor en svensk strategi
beakta vilka nationella resurser som finns att tillgé. Utifran kartlaggningen som gjort i denna
rapport av sddana resurser ses att utgdngspunkter for en svensk strategi bor inkludera att:

e Se 6ver mal, mandat, koordinering och regelverk inom svensk offentlig forvaltning
inom fusionsomradet. Behov ses av ett avvigt och koordinerat arbete mellan bl.a.
Energimyndigheten, Stralsdkerhetsmyndigheten, Vetenskapsradet och Vinnova for att
stimulera bade forskning, kommersiell verksamhet, och utformning av regelverk
anpassade till fusion.

e Stimulera stod till kommersiell verksamhet i Sverige. Den svenska kommersiella
sektorn bestar idag primért av ett reaktorutvecklingsbolag. Det finns ocksa potential for
andra aktorer att agera leverantor till de reaktorutvecklingsbolag och
forskningsanldggningar som ar under utveckling.

o Sikerstill stark svensk forskning och utbildning inom fusionsomradet. Sverige har
god forskningstradition och utbildningsverksamhet inom omradet. Den &r starkt avhangd
pa EU:s forskningsprogram, som kraver matchande svensk finansiering. Vetenskapsradet
ar dagens priméra kélla. En bredare portfolj av finansieringskallor skulle stirka forskning
och utbildning.

e Stod formering av ett koordinerande forum. Ett forum saknas som binder ihop svenska
aktorer inom fusionsinriktad forskning, kommersiella verksamheter, och offentlig
forvaltning med internationella utvecklingar som sker inom EU och ldnder med nu mer
langtgiende strategier dn Sverige.

e Beakta risk och osiikerheter. Flera utvecklingsaspekter kring fusionsteknik &r idag
okédnda eller ej utredda. En svensk strategi behdver ta hdnsyn till bl.a. tekniska,
regulatoriska, och ekonomiska risker pa omréadet.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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I skrivande stund planeras en EU-strategi for fusionskraft men innehallet &r ej d&nnu
kommunicerat. Material fran europeiskt héll som ger rekommendationer om vad strategin bor
innehalla pekar dock pa vikten av att: Stddja och dra nytta av den europeiskt beldgna
forsoksanldaggningen ITER; driva forskning, innovation och att bygga en konkurrenskraftig
industri; sdkerstilla ett harmoniserat regelverk; stirka det internationella samarbetet; och att
utveckla en sammanhallen EU-styrning for fusion.

Om dessa aspekter blir huvudinslag i en kommande EU-strategi, kan denna ligga vél i linje
med svenska utvecklingsbehov som identifieras i denna rapport. Eventuellt &r ett starkt fokus
pa ITER inte ensidigt fordelaktigt da ett sddant inte teknisk dverensstimmer med teknikval
som gjorts av det svenska reaktorutvecklingsbolaget eller vissa andra privata aktorer
internationellt. Vidare kan ett starkt fokus pd sammanhéllen koordinering och styrning ses som
positivt med tanke pa den spridnings av aktiviteter som kan ses inom EU pa omradet. I tidiga
teknikutvecklingsfaser dr dock mangfald och experimenterande viktigt inslag. En avvégning
mellan koordinerad styrning och stdd till méngfald och divergens blir sannolikt viktig.

RISE Research Institutes of Sweden AB
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Lista 6ver aterkommande férkortningar

Forkortning

Forklaring

DOE
F4E

FIA
IAEA
ITER
JET
SSM
TIS
UKAEA

Department of Energy (USA:s energidepartement)

Fusion for Energy

Fusion Industry Associations

International Atomic Energy Agency (Internationella Atomenergiorganet)
International Thermonuclear Experimental Reactor

Joint European Torus

Stralsdkerhetsmyndigheten

Teknologiskt innovationssystem

Brittiska Atomenergimyndigheten
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1. Inledning

Efter upphandling av Tillvaxtverket fick RISE Research Institutes of Sweden AB (RISE) i
oktober 2025 uppdraget att Gverblicka nuvarande status och utvecklingar inom det
fusionstekniska omradet. Bakgrunden till uppdraget &r potentialen for fusionsenergi att agera
som en langsiktig energikélla samt att det i dagsldget kan ses tekniska utvecklingar, storskaliga
privata investeringar, och nationella strategier pa omradet.

Uppdragets dvergripande inriktning var att ge en samlad bild av nulége och utvecklingar inom
fusionsenergiomradet samt att analysera vilka implikationer sddana utvecklingar kan ha for
Sverige. Mer specifikt 14g i uppdragets utformning att beskriva fusionsomradets forskningslage
och utvecklingsvagar mot kommersiella tillimpningar, dar sarskilt svenska forutsdttningar och
kommande EU-strategiska utvecklingar beaktas. Inom ramen for uppdraget 1ag att svara pa
fragestéllningar om vad fusionsenergi dr, hur det svenska och internationella forskningsléget
ser ut, att beskriva hur en utveckling mot kommersiell fusionsteknik kan se ut, samt vad som
bor goras inom Sverige och EU for att stimulera sadan utveckling.

I f6ljande rapport slutredovisas uppdraget. Rapporten kommenterar pa grundldggande
naturvetenskapliga forutséttningar och dagens forskningsfragor, samt ger beskrivningar och
analyser av bland annat forskningsrelaterade, institutionella och kommersiella faktorer som
bedoms paverka majligheterna till framtida etablering av fusionsteknik. Analysen utgar fran ett
systemperspektiv dir fusionsteknik betraktas som ett teknologiskt system bestdende av flera
interagerade delar och aktiviteter, sdsom forskning, kommersiella verksamheter och offentlig
forvaltning.

Ambitionen &r att rapporten ska utgora ett initialt kunskapsunderlag for fortsatt diskussion och
arbete kring fusionsteknikens utveckling i Sverige och EU samt strategiska stillningstaganden
pa omrédet. I linje med uppdragets tidsomfang och anvisningar, ger rapporten overgripande
och introducerande svar pa fragestédllningarna ovan. Mer omfattande och djuplodande
utrednings- och analysarbete rekommenderas ddrmed.

Rapporten inleds med en grundlidggande forklaring av vad fusionsenergi ér och vilka
mojligheter energiteknik baserad pé fusion erbjuder (avsnitt 2). Vidare beskrivs metoden for
genomforandet och grunder for analys (avsnitt 3). Darefter redovisas det aktuella
forskningsléget i form av idag centrala fragestillningar (avsnitt 4). Pafoljande avsnitt beskriver
organisation av, och utmérkande aktiviteter hos, en rad aktdrsgrupper med relevans for
etablering av kommersiell fusionsteknik internationellt likvil som i Sverige (avsnitt 5). |
centrum for dessa beskrivningar star, pd grund av omrédets nuvarande utvecklingslidge, aktorer
inom forskning, kommersiella aktorer, och aktdrer inom myndighetsvésendet. Beskrivningar
inkluderar befintliga och planerade anldggningar, pagéende initiativ och nationella strategier
for att mojliggdra fusionsenergiproduktion.

Mot denna bakgrund diskuteras vilka forutséttningar som finns i Sverige att bidra till
fusionsenergiomradet (avsnitt 6). Rapporten identifierar svenska styrkor och svagheter,
mojliga hinder och centrala méjligheter, samt belyser vilka dtgérder som kan vara nodvéndiga
for att sdkra en framtida roll for Sverige inom omrédet. Vidare kommenteras EU:s roll och hur
utformningen av en europeisk strategi kan paverka europeisk och svensk utveckling pa
omradet (avsnitt 7). Avslutningsvis ges rapportens sammanfattning och rekommendationer
(avsnitt 8).

RISE Research Institutes of Sweden AB
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2. Bakgrund - Introduktion till fusionskraft

Fusion betyder ”sammanslagning”, och i fysiken syftar fusion oftast pa den kérnreaktion dér
tva atomkérnor slas samman och bildar en tyngre atomkarna. Om det ar tva latta atomkarnor
som slas samman sé frigdrs samtidigt stora méngder energi. Fusion &r saledes
kérnreaktionsméssigt motsatsen till fission, dér en atomkérna i stéllet klyvs i tva (eller flera).
Dagens kérnkraftverk bygger pé en fissionsprocess dar en tyngre atomkérna klyvs till 1dttare
delar varvid energi frigors. Fission sker ocksa av sig sjélvt i radioaktiva &mnen pa jorden.
Fusion ddremot har ingen naturlig motsvarighet pa jorden, utan sker inuti stjdrnor sadsom solen,
och &r orsak till att solen lyser.

Under normala forhallanden stdter atomer ifrdn varandra och inga kdrnsammanslagningar kan
ske. For att fusion ska uppsté kravs extremt hdga temperaturer, sa att atomkarnorna separeras
frén elektronerna som normalt sett omger varje atomkérna. Ett sddant tillstdnd kallas plasma.
Vidare krévs ett hogt tryck, sé att atomkérnorna kommer tillrdckligt néra varandra for att
kunna krocka och slds samman. Inuti solen astadkoms detta hoga tryck genom gravitation —
solen &r en tung himlakropp. Sédant tryck gér inte att astadkomma pa jorden och da behdvs 1
stéllet &nnu hogre temperaturer. I de fusionsprocesser som diskuteras for kraftproduktion pa
jorden kréavs temperaturer pa dver 100 miljoner grader Celsius, vilket dr ungeféar tio génger
hdgre temperatur dn i solens inre. [2]

Atomfysiken fungerar s att det krévs ett visst matt av energi for att hélla ihop en atomkérna,
och bdde mycket tunga kdrnor, och mycket litta kiarnor, krdver mer energi for att hélla ihop &n
vad medeltunga atomkérnor kriaver. Det dr darfor det gér att utvinna energi genom att sl
samman tva litta atomkarnor, eller genom att klyva en tung. Den allra littaste atomkérnan &r
vite, och den kérnreaktion som idag har storst fokus for fusion som kélla till kraftproduktion
sker mellan tvé varianter (isotoper) av vite: deuterium och tritium. Dessa har tyngre
atomkarnor an traditionellt vite genom att de har en eller tva extra neutroner i sina atomkérnor.
Nér deuterium och tritium slés samman i en fusionsreaktion bildas helium samtidigt som en
neutron och energi frigdrs, se Figur 1.

Figur 1. En illustration av en fusionsreaktion mellan deuterium (langst upp till vanster) och tritium
(langst upp till hoger). I reaktionen sammanfors tva protoner och tvé neutroner for att bilda helium (nere
till hoger). Samtidigt frigdrs en neutron (ldngst ned till vénster) tillsammans med energi. [3]

o g

N Y
/ ®
Jd

4He + 3.5 MeV
n+14.1 MeV

Proton J
Neutron J

Att det teoretiskt gar att utvinna energi ur fusion har varit ként sedan ldnge. Vitebomben som
utvecklades pa 1950-talet bygger pa energi som frigérs genom fusion, men i en hastig och
okontrollerad process. Att dstadkomma fusion under mer kontrollerade former, dér energin gar
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att ta till vara, har visat sig vara mycket svért. Bara att hetta upp ett material till att bli ett
plasma med temperatur 6ver 100 miljoner grader &r en utmaning. Det finns ingen vanlig
behallare som kan innesluta ett s varmt &mne utan plasmat behdver hallas pa plats med
magnetfalt, och att skapa tillrackligt starka magnetfalt dr ocksa en utmaning. For detta kravs
ofta supraledare som kyls till bara 4 grader dver absoluta nollpunkten och kylsystem som
omfattar hela byggnader. Plasmat 4r ofta instabilt och kyls létt av, vilket gor det svért att
uppratthalla en kontinuerlig fusionsreaktion. Det &r svart att ta till vara pd och omvandla
energin till el pa ett effektivt sitt. Det &r heller inte givet vilket brénsle som ska anvéndas 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 mojligheten att generera stora méangder el och vérme utifran en
begransad méangd brénsle, utan direkta koldioxidutslapp, i en styrbar process som inte &r
véderberoende, och utan samma risker och behov av slutférvaring som finns med
fissionskérnkraft.

Fusionskraft kopplas ofta ihop med fissionskdrnkraft och det finns vissa gemensamma faktorer
dem emellan. Men éven om fusion och fission &r samma kérnprocess fast omvént, sé finns det
valdigt fa likheter i hur de centrala delarna i kraftverken ser ut. Fusionskraft kommer anvinda
andra bréanslen och andra branslehanteringssystem. Reaktortanken for fissionskarnkraft utgors
av en fysisk metallbehallare, medan plasmat i en fusionsreaktor hélls pé plats med magnetfilt.
I gengild kréver fissionskédrnkraft andra typer av kylsystem som fusionskraften inte behdver.
Fusionskraft ger visserligen upphov till radioaktivitet och medfdljande risker, men inte lika
langlivade radioaktiva slutprodukter som fissionskérnkraft och ndgot motsvarande fissionens
hirdsmalta kan inte uppkomma. Kraftverksdelar som inte &r néra kopplade till sjdlva reaktorn
kan dock ha en del gemensamt med fissionskraft — och med andra typer av kraftproduktion.
Manga fusionskoncept anvander sig av en angcykel och turbiner for att omvandla energin i
kdrnreaktionerna till nyttig el — vilket dven fissionskérnkraft gor.

Virlden over finns ett flertal stora satsningar pé forskning och utveckling inom fusionskraft
och fusionsreaktorteknik, men &nnu har ingen lyckats uppné elproduktion i en fusionsreaktor,
inte heller en kontinuerlig fusionsreaktion som ger mer energi dn vad som gar at for att driva
processen. Forskningsomradet ar relativt litet i Sverige men det finns flera grupper med aktiva
forskare som samarbetar med ngra av de storsta internationella samarbetssatsningarna.
Némnas sérskilt bor International Thermonuclear Experimental Reactor (ITER), en testreaktor
for fusion som dr under uppbyggnad i sodra Frankrike. ITER finansieras av EU tillsammans
med Kina, Indien, Japan, Korea, Ryssland och USA. Flera inom- och utomeuropeiska lander
har ocksé egna forskningssatsningar. Det finns dven ett antal kommersiella aktérer som primért
utvecklar reaktorteknologi, varav en sadan aktor finns i Sverige. Flest fusionsforetag finns i
USA och vissa har mycket aggressiva tidsplaner med planer pa elproduktion redan inom nagra
ar.

Fusionskraft har sysselsatt ménga forskare under 1dng tid, men har ansetts ligga langt fram i
tiden. Lange ansags ITER — som betyder ”viagen” pa latin — vara den enda realistiska
reaktordesignen for en fusionsreaktor, men idag studeras en méangd olika koncept for
fusionsreaktorer av bade forskare och kommersiella aktdrer. De flesta bedomare verkar dock
fortsatt anse att det dr6jer innan fusionskraft fungerar som en palitlig kraftkalla.
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3. Studiens genomforande

Uppdragets utpekade fragestillningar (avsnitt 3.1) behandlas separat i rapportens delavsnitt.
Det dvergripande gemensamma analytiska tillvigagangsattet forlitar sig pa forskning om, och
ramverk for analys av, teknologisk utveckling och omstéllning. Sddan forskning har stark
tradition i bland annat Norden och Nederldnderna. Associerade ramverk for analys har tidigare
anvants for att fortjanstfullt forklara teknologiska utvecklingsframgangar och -utmaningar och
har utgjort analysgrund i tidigare arbeten mot och inom svenska myndigheter. Upplagget for
rapportens genomforande beskrivs i avsnitt 3.1-3.2 nedan.

3.1. Overgripande genomférande och datainhdmtning

Uppdraget som ar foremal for denna rapport bestér specifikt av att svara pé frigorna A-E
nedan. Under vardera listad fraga ges uppdragsinstruktion i punktform i kortad tolkning av
rapportens forfattare.

A. Vad ar fusionsenergi?
e Ge beskrivning av fusionsenergi och dess potential i framtida svenska och
europeiska energisystem samt for klimatomstallningen.
B. Vad ér forskningslaget?
e Ge oversikt av det aktuella forskningslédget, inklusive svenska, nordiska och
internationella forskningssatsningar samt forvantad utveckling.
C. Hur ser vidgen mot produktion ut?
e  Ge beskrivning av utvecklingen fran forskning till m&jlig kommersiell
fusionsenergiproduktion, inklusive anldggningar, initiativ och nationella strategier.
D. Vad bor goras i Sverige for att sikra framtida produktion?
e Ge analys av svenska styrkor, svagheter och behov av atgarder for att mojliggora
framtida fusionsenergiproduktion.
E. Vad bor EU:s strategi kring fusionsenergi innehélla for att stodja utvecklingen i

Sverige?
e Ge analys av EU:s strategiska roll i att stddja utvecklingen av fusionsenergi i
Sverige.

Fraga A behandlas i avsnitt 2, fraga B i avsnitten 4 och 5.1, fraga C i avsnitt 5, frdga D i avsnitt
6, och fraga D i avsnitt 7. Datainsamling har skett pa flertalet sétt: Via intervjuer med svenska
aktdrer inom omradet; inhdmtning av skriftligt material fran databaser for vetenskapliga
publikationer; inhdmtning av utredningar och rapporter frdn myndigheter och andra for
omrédet relevanta aktdrsgrupper; inhdmtning av numeriska data fran databaser over
forskningsfinansiering och rapporter dér omradesspecifika siffror publiceras. Utforligare
beskrivningar terfinns i Bilaga A.

3.2. Analytiska utgangspunkter och analysgang

Fraga A, samt delen av fraga B som ror oversikt av det aktuella forskningslidget, genomfors via
sammanstillningar av insamlad data. Flera oberoende datakéllor anvands for kalltriangulering,
de dimensioner och relevanta aspekter som dterkommande framkommer i insamlad data med
relevans for respektive fragestéllning aterges i rapporten.

Resterande del av fraga B (rérande svenska, nordiska och internationella forskningssatsningar
samt forviantad utveckling) och fraga C, tar sin analytiska utgangspunkt primért i ramverket for
analys av teknologiska innovationssystem (TIS), beskrivet nedan.
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Fragorna D och E besvaras darefter via diskussion och analys av observerade styrkor och
svagheter i tidigare analysdelar.

Ramverket for analys av TIS ér ett av en stor méngd angreppsatt for analys som utvecklats
inom forskning om teknologisk utveckling och omstéllning. [4, 5, 6] I mycket bred bemérkelse
har sddan forskning tydligt pagatt under 1900-talet dir en av de initierande motiveringarna
med relevans for rapportens kontext varit att tydligare forsta och beskriva paverkan av
teknologisk utveckling pé nationell ekonomisk tillvixt. [5, 6] Under tidigt 1900-tal sags
drivande faktorer for ekonomisk tillvaxt primért vara nationell tillgéng pa fysiskt kapital och
arbetskraft utan tydligare forklaring kring rollen av teknologi bortom dess mojlighet till
produktionseffektiviseringar. [7, 8, 9] Denna bild har sedermera utvecklats kraftigt och dagens
forstaelse for hur teknologi som uppnatt stor samhéllsspridning utvecklas over tid, pekar mot
att utvecklingen sker i system dér teknik och en mangfald aktorsgrupper interagerar i sa
kallande sociotekniska system. [6]

Det ovanndmnda ramverket dr utformat for att identifiera styrkor och brister i sociotekniska
system som kan stéirka respektive hindra teknologisk utveckling. [4, 10] Ett grundldggande
tillvigagangssétt inom detta analyssitt ar att varje teknologi kan ses som en industriell
virdekedja.! Virdekedjan bestér av flera led fran rdvaruutvinning till avfallshantering. I
vardera led nyttjas teknik, kompetenser och kunskaper for att generera efterfridgade leveranser
till nista led. Vardera led kan besta av flertalet aktorer, nitverk, och affdrsrationaliteter.? Kring
virdekedjan finns vanligtvis flertalet aktorer och aspekter som péaverkar dess utvecklig,
exempelvis varierande tillgéng till kunskap via universitet och forskningsinstitut, paverkan
frdn myndigheter via styrmedel pé vérdekedjans olika led, konkurrens fran andra virdekedjor,
varierande tillgang till teknik och finansiering via teknikleverantorer respektive bank- och
finansvésendet, och paverkan fran 6vriga externa faktorer sisom militira konflikter eller
skiftande geopolitiska situationer.’

I fullt utvecklade system interagerar flertalet systemdelar pé sadant vis att positiva
systemincitament finns for fortsatt utveckling, medan mindre utvecklade system istéllet ofta
saknar flera systemdelar eller paverkas negativt av rddande systemincitament. Se Figur 2 for
en representation av ett sddant system med relevans for fusionsteknologi.

Det bor noteras att det finns pagdende djuplodande forskning inom omradet och kring vilka
typer av interaktioner, sa kallande systemfunktioner, som kan krévas vid olika
utvecklingsstadier for att stimulera fortsatt utveckling (se exempelvis [11] och [12]). Denna
rapport befattar sig dock primért med att identifiera i vilken utstrackning relevanta systemdelar
existerar och om grundlidggande interaktion dem emellan bidrar till utveckling. Exempelvis om
raddande styrmedel kan sigas verka for eller mot forskning och kommersiell utveckling.

Den vergripande analysgéngen bestar ddrmed i att identifiera om det existerar tongivande
aktorer och aktiviteter inom ovanndmnda systemdelar, for att sedan kommentera pad om
interaktionen dem emellan till synes leder till etableringen av en fungerande vérdekedja inom
fusionsomrédet. Resultaten frén analysprocessen presenteras i avsnitt 5 enligt f6ljande: Avsnitt
5.1 ror forskningsaktorer och forskningsrelaterad infrastruktur; avsnitt 5.2 aktorer, aktiviteter
och regelverk inom offentlig forvaltning; avsnitt 5.3 kommersiella aktiviteter inom
reaktorteknologi och nérliggande omraden; avsnitt 5.4 beskrivningar av dvriga identifierade

!'I denna rapport anvinds forenklat ordet virdekedja for att referera till begreppet industriell virdekedja.
2 Ordet rationalitet anviinds hir for att forenklat syfta till det som i TIS-litteratur ofta benimns som
institution. Institutioner kan ses som ”spelregler” sdsom lagar, regler, normer och etablerad praxis.

3 Notera att det ocksé i virdekedjans kringliggande delar nyttjas teknik, kompetenser och kunskaper, och
att &ven dessa delar vanligtvis utgors av flertalet aktorer, nitverk, och olika typer av rationaliteter.
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systemdelar; avsnitt 5.5 sammanfattar analysen genom att beskriva systemets utvecklingsniva
och utmirkande systeminteraktioner med paverkan pa fusionsomradets utveckling.

Figur 2. Exempel pa systemdelar som kan vara involverade i att paverka utvecklingen av en teknologi,
tolkad som en vérdekedja med kringliggande systemdelar, i detta fall fusionsteknologi. Vardekedjan
bestér av flera led fran rdvaruutvinning till avfallshantering. Kring virdekedjan finns vanligtvis flertalet
aktorer och aspekter som péverkar dess utvecklig.
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4. Dagens forskningslage

Nedan beskrivs utmérkande fragestillningar som behandlas i den internationella och svenska
fusionsforskningen. Forskningens organisation, forutsédttningar och dess relation till en
framtida kommersiell etablering av fusionskraft beskrives istéllet i kapitel 5.

Fusionsforskning har bedrivits under 1900-talet sedan fusionsreaktionen forst beskrevs i
forskningslitteraturen under 1920-1930-talen, och 4r idag fokuserad pa béde
grundforskningsnira och mer tillimpade fragestédllningar. [13, 14] Fyra av dagens avgorande
forskningsomraden ir: (1) Reaktionsbetingelser i fusionsreaktorns plasma och fusionsreaktorns
tekniska utformning; (2) materialfragor relaterade till fusionsreaktorn; (3) produktion av
fusionsbransle under drift; och (4) uppskalning av dagens forsoksteknologi till kommersiell
skala. Dessa beskrivs kortfattat i f61jd nedan 1 avsnitt 4.1-4.4.

4.1. Fusionsreaktorns plasma och tekniska utformning

Ett centralt forskningsomrade inom fusionsenergiomradet &r forstaelsen for de kdrnreaktioner
som sker inuti fusionsplasmat och for plasmats rumsliga utbredning inuti reaktorn under drift.
Vidare ér utformningen av fusionsreaktorn avgorande for att kontrollera plasmat.

Plasmat méste kunna kontrolleras och fungera pé ett stabilt sétt for att generera anvandbar
energi utan att skada reaktorn. [15] En central aspekt &r att kunna forutsdga plasmats
karnreaktioner. Darfor finns flera viktiga forskningsaspekter kring forstaelsen for hur partiklar
i plasmat ror sig och plasmats varmeutveckling, aspekter som forknippas med plasmats sa
kallade transport. Transporten i plasmat kan ske mer eller mindre stabilt men ocksé turbulent
vilket ar ett svarkontrollerat tillstdnd. [16]

Efter mangérig forskning ar den grundlaggande forstaelsen for plasmafysik idag god.
Omfattande arbete med datormodellering har gjort det mdjligt att simulera plasma under olika
driftsforhallanden, men pé grund av plasmats komplexa natur finns fortfarande kunskap som
bara kan erhallas genom storskaliga experimentella forsok.

I arbetet med att genomfora sddana forsok och for att nd en kommersiellt fungerande reaktor
har en rad varianter pa reaktorns utformning beforskats. Det finns tva huvudsakliga sitt att
hélla ett fusionsplasma pé plats: genom magnetisk plasmainneslutning eller troghetsinnesluten
fusion.

Magnetisk plasmainneslutning innebér att plasmat i reaktorn kontrolleras via kraftfulla
magnetfalt, viket &r mgjligt da plasma till sin natur bestar av fria laddade partiklar (elektroner
och atomkérnor). De tva mest studerade reaktortyperna for magnetisk plasmainneslutning
bendmns tokamak och stellarator. Tokamaken ar torusformad (liknar en ringformad cylinder
eller en donut), dar magnetfalten och ddrmed ocksé plastmat géar langs med den ringformade
reaktorn. Stellaratorn har en liknande utformning med skillnaden att magentfaltet vrids gradvis
langs med reaktorkroppen for att uppnd stabilare plasma. Se Figur 3 {or forenklad illustration.
En stor midngd andra tekniska koncept finns beskrivna i forskningslitteraturen, men narmare
beskrivning av dessa gors inte i denna rapport.
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Figur 3. Forenklad bild av magnetisk plasmainneslutning av typerna (a) tokamak och (b) stellarator.
[17, 18]
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Designen av reaktorn for magnetisk innesluten plasma &r av yttersta vikt, och &r tétt
sammankopplad med ovanndmnda fragestillningar kring optimering av plasmats transport och
kontroll. De stora europeiska experimentella forsoksanldggningarna ar av tokamak-typ, dar
anldggningen ITER som idag dr under uppbyggnad kommer bli vérldens storsta. [19]

Vid tréghetsinnesluten fusion anvénds istéllet en reaktor dar sma méngder bransle innesluts 1
en liten kapsel som bestrélas med laser eller rontgenstralar (Figur 4). Bestralningen orsakar en
implosion i branslet, vilket ger de hoga tryck och temperaturer som mojliggor en
fusionsreaktion. Reaktionen sker mycket snabbt, och kapselns utformning gor att
fusionsreaktionen kan hallas stabilt pa plats. Efter en kort tid avtar reaktionen och en ny méste
sdttas igang. [20]

Forskning om troghetsinnesluten fusion sker framst i USA, och var den form av reaktor som
forst lyckades uppna ett positivt energiutbyte. Detta skedde ar 2022, 12 ar senare én planerat,
vid National Ignition Facility. [21] Energiutbytet var positivt i den meningen att
fusionsreaktionen gav mer energi 4n vad som matades direkt in i reaktionen genom lasrar.
Dock, om energianvandningen for kringsystem till reaktorn réknas in, sa var nettoutbytet for
reaktionen fortfarande negativt. For att ge en bild av komplexiteten kan ségas att
brénslekapseln som bestralades var mindre én ett pepparkorn, och 192 laserstrélar anviandes
med en tillfillig effekt cirka 900 génger hogre &n USA:s totala effektanvindning. Hela
anliiggningen ir stor som tre amerikanska fotbollsplaner. [22] Aven om fusionsreaktionen
avger mer energi 4n vad som anvénds, anvinder lasrarna mer dn 60 génger mer energi én vad
som frislapptes vid reaktionen. Dessa experiment ér trots allt en stor framgéng, dven om
manga utmaningar kvarstar.

I sammanhanget bor ndmnas att en rad nirliggande forskningsomraden finns dér
fusionsrelaterade aspekter studeras. Fusionsreaktioner frigors neutroner (Figur 1), och dessa
kan matas med hjilp av sé kallad neutrondiagnostik. Neutrondiagnostiken &r ett avgérande
verktyg fOr att forstd hur plasmat beter sig i reaktorn och for att optimera dess stabilitet och
prestanda. Ett annat viktigt omrade &r att minimera energiforluster i processen da stora
energimangder kravs for att initiera och driva fusionsprocessen. [23]
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Figur 4. Troghetsinnesluten fusion. Bilden visar hur brénslet blir indirekt bestralat av laser i en kapsel.
Strélarna komprimerar och varmer upp brénslet till de nddvandiga forhallanden som krévs for att
karnfusion ska ske. [24]

4.2. Materialfragor relaterade till fusionsreaktorn

Det finns en rad utmaningar kopplade till materialen som anvéands i en fusionsreaktor, primart
olika stalvarianter, da de utsitts for intensiv neutronbestralning, extremt hdga varmefléden och
stora mekaniska pafrestningar. Materialforskningen inom detta omréde handlar darfér om att
utveckla material som klarar sddana forhallanden och som samtidigt dr ekonomiskt gangbara
samt miljomassigt hallbara. [25]

Materialutmaningarna géller for flera delar i fusionsreaktorer. Reaktorsviggarna,
uppviarmningssystemet for plasmat, virmeutvinning och kraftproduktion, sensorer och
elektronik, brénslecykeln, isolerande delar, fogning och svetsning &r alla delar som paverkas
av de extrema fusionsmiljoerna. [26]

Neutronbestralning kan paverka material pa flera vis, da neutroner kan tringa djupt in eller
igenom material och férdndra materialens egenskaper pa atomniva. Bestralningen kan goéra
materialet obrukbart exempelvis genom att gora det sprott eller p& annat vis mekaniskt
forsvagat. [25] En sérskild utmaning ar bildandet av helium inuti komponenter néra plasmat
som bestralas kraftigt. Gasen kan produceras hastigt och paskynda ett sprodhetsforlopp, och
dérmed leda till fortida nedbrytning av reaktorvéiggen och materialhaveri. [27, 28]
Neutronbestralningen gor ocksa att reaktorns bestralade material blir radioaktiva. Den
radioaktivitet som bildas avklingar sé att materialet nér ldgaktivitetsnivaer inom ungefér 100
ar, vilket behdver hanteras bade i designfasen av reaktorn for att i storsta mén undvika
aktivering av material samt i avfallshantering av reaktorns komponenter som dé kraver séker
langtidsforvaring. [29]

De extrema temperaturerna innebér en risk for att reaktormaterialen kan smélta, spricka,
erodera, eller drabbas av utmattningsskador fran kraftiga temperaturvéxlingar. Det heta
plasmat riskerar ocksa att komma i direktkontakt med véggen och skada denna samtidigt som
vaggens material kan kontaminera plasmat. Vid magnetinnesluten fusion kan dven de starka
magnetfilten skapa kraftiga mekaniska pafrestningar pé reaktorn som ingadende material
behover kunna motsta. [26]

De material som framst studeras for anvandning i fusionsreaktorer dr den engelskbendmnda
stéllegeringen Reduced Activation Ferritic/Martensitic (RAFM-stal), volfram samt
kopparlegeringar. RAFM-stél ar en sérskilt utvecklad stilkategori for fusionsomradet, med en
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mikrostruktur anpassad for att motsta neutronstralningens effekter. Utvecklingen av RAFM-
stal borjade for 6ver 50 &r sedan, och &r under konstant utveckling vid flera labb vérlden Gver.
Utvecklingen av RAFM-stél pagér fortfarande for att forbéttra styrkan i stalet. [30, 31]
Volfram undersoks som ett sitt att skydda reaktorns nanostruktur. [32]

4.3. Produktion av fusionsbransle under drift

For att kontinuerligt driva fusionsreaktionen kravs 16pande tillgang till bréansle. I synnerhet for
branslekomponenten tritium ar detta en utmaning. Tritium existerar endast naturligt i extremt
smé ménger som spéarelement och sonderfaller radioaktivt med en halveringstid pé ca 12 &r.
Det innebér att det inte finns en naturlig ravarukélla stor nog att driva en fusionsreaktor
langsiktigt, och tritium maste i stillet produceras. Tritiumproduktion kraver en stark
neutronkdlla och sker idag endast som en biproduktion vid vissa fissionsanldggningar i mycket
liten omfattning. [33] En framtida fusionsvérdekedja med tritium som en brianslekomponent
behover ddrmed en annan typ av produktion.

I reaktorutformningar sdsom ITER baserade pa magnetisk plasmainneslutning planeras
produktion av tritium ske genom att fria neutroner som uppstér i fusionsreaktionen reagerar
med litium i en sa kallad tritiumproducerande mantel runt sjélva plasmat. I reaktionen bildas
tritium som kan atercirkuleras till reaktorn och fortsétta driva fusionsreaktionen. Principiellt ar
detta inom fusionsforskningen ett etablerat tillvigagangsitt med ett antal olika koncept for
implementering i en fusionsreaktor, men i praktiken har tillvigagéngséttet inte &nnu testats i en
fusionsreaktor. [19] Prototyper och pilotférsok har gjorts dar man bestralat litium med
neutroner, och visat pa att tritium kan produceras. [34]

Utmaningarna inom omradet &r flera, dar utformningen och designen av manteln &r av stor
betydelse. Den tekniska karaktéiren av manteln paverkar den 6vergripande designen,
underhéllet, och sikerheten av fusionsanléiggningen di manteln interagerar med flera
nyckeldelar i systemet. [25]

4.4. Uppskalning av forsoksteknologi till kommersiell skala

For att nd nettoenergiproduktion behdver reaktorn skalas upp i storlek. Ett storre system med
storre plasma kan ge mer energi, samtidigt som varmeforluster fran reaktorn minskar med en
okad storlek. Vidare &r det léttare att halla plasmat stabilt i en storre reaktor, vilket &r viktigt ur
driftsynpunkt men ocksa for att turbulenta rorelser i plasmat orsakar ytterligare vairmeforluster.
[35]

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

En av utmaningarna med uppskalning av reaktorn dr 6kade kostnader. Vidare kan ségas att det
generellt kan vara tekniskt utmanande att skala upp experimentella anldggningar, da
processfenomen som existerar och ar hanterbara vid mindre fysisk skala kan bli
svarhanterabara i storre skala. [37] Exempel kan hamtas inom utvecklingen av biodrivmedel,
dér varmeutveckling och omrdrning av trogflytande vitskor i experimentell skala enkelt kan
hanteras, medan samma aspekter i en fullskalig anléggning kan vara mycket utmanade och
krava utveckling av nya tekniska system.

Det finns dven andra utmaningar med att gé fran pilotforsok till fullskaligt kraftverk. I ménga
pilotforsok testas en eller flera funktioner som maste finnas pa 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 behdvas pé sikt. En del av dessa
komponenter &r specifika for fusion, medan andra delar — till exempel en dngcykel med
turbiner och generatorer for att omvandla varme till el — 4r gemensamma fér manga typer av
kraftverk. Det behdvs dock anpassningar for att tekniken ska kunna anvindas i
fusionskraftverk. Hur fusionskraftverkens alla delar ska hdnga ihop i full skala &r en av de
stora forsknings- och ingenjorsméssiga utmaningarna.
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5. Vagen mot kommersiell produktion

En nulégesbild av utméirkande organisationer, systemaktiviteter och -aspekter som sannolikt
inverkar pa utvecklingen av kommersiellt tillgdnglig fusionskraft beskrivs nedan i avsnitt 5.1-
5.8. Den dvergripande utvecklingsnivan for dagens fusionssystem kan beskrivas som att ligga i
grénslandet mellan forskning och initial kommersiell verksamhet, dir bégge verksamheter
fokuserar pa utvecklingsfragor kopplade till etablering av framtidens fysiska
fusionsanlaggningar. Forskningsfragor pa ldagre teknisk mognadsniva dér framsteg kan kriava
langre tidshorisonter innan framgéngar skordas, samsas med delvis kommersiella
teknikutvecklingsfragor pa hogre teknisk mognadsniva dér utveckling eventuellt kan ske pa
kortare tidshorisont.

Ovriga delar av en framtida industriell virdekedja for fusion kan séigas existera i viss
utstrdckning redan idag, men ér i sddana fall snarast del av andra teknologiska system &n
fusionsomrédets. Mognadsgraden av fusionsinriktade politiska strategier och styrmedel, samt
tillgdngen pa storskalig finansiering for forskning och kommersiella utvecklingar, skiljer sig at
mellan olika ldnder internationellt likvél som mellan ldnder inom EU.

5.1. Forskningsaktorer och forskningsrelaterad infrastruktur

Utvecklingen av fusionsomradet padrivs fortfarande tydligt av universitet och
forskningsinstitut, &ven om kommersiella aktorer borja trdda in pd marknaden. Svenska och
andra tongivande aktorsgrupperingar och infrastruktur relaterad till forskningssamfundet
beskrivs i avsnitt 5.1.1-5.1.5 nedan.

5.1.1. Europeiska natverk och gemensam infrastruktur

EUROfusion

Den europeiska akademiska forskningen om fusion ér till stor del organiserad genom EU:s
konsortium EUROfusion. Inom EUROfusion drivs och finansieras forskning som foljer en
overenskommen gemensam féardplan for hur fusion ska bli en kommersiell energiresurs,
illustrerad i Figur 5. Huvudpunkterna i denna plan dr den stora forskningsanlaggningen ITER,
och att designa dess efterfoljare, en fusionsreaktor anpassad for kommersiell produktion,
DEMO. [38]

EUROfusions uppdrag ér att bana vég for fusionskraft genom ett omfattande och langsiktigt
forskningsprogram. Programmet &r utformat for att samordna Europas vetenskapliga arbete
och experiment, sa att resultaten bygger vidare pa varandra och effektivt stodjer arbetet vid
ITER samt utvecklingen av framtida anldggningar. Forskningen 4r organiserad i ett antal
arbetspaket, dir experter fran hela Europa samarbetar kring allt frdn materialforskning och
reaktordesign till plasmafysik och driftstrategier. [38]

Medlemskap i EUROfusion ger forskare tillgang till ndgra av Europas mest avancerade
forskningsanlidggningar, exempelvis tidigare ndmnda ITER i Frankrike och Wendelstein 7-X i
Tyskland.

EUROfusion ér grundat av den Europeiska kommissionen, och varje medlemsland
representeras av en nationell organisation som skoter kontakten med EUROfusion. I konsortiet
ingar idag 31 forskningsorganisationer och omkring 162 associerade enheter — allt fran
universitet till industripartners — fran 27 EU-lédnder samt Storbritannien, Schweiz och Norge.
[38]
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Figur 5. EUROfusions fardplan. Fardplanen visar utvecklingen fran kort- till langsiktiga mal, med ITER
som nyckelanldggning for att demonstrera full prestanda hos magnetisk fusion, f6ljt av DEMO som ska
mdjliggdra kontinuerlig elproduktion. [25]

Short-term Medium-term Long-term

Research on ¢ 4 '
present and

planned

facilities,

analysis and Consistent Electricity
modelling concept rection
¢ DEMO ¢

Material research facilities IFMIF/DONES A
Stellarator as fusion plant? [EEEEEORORO R R
IP——————N

Lower cost

@ Milestone

Fusion Power Plants

EUROfusions hogsta beslutande organ dr generalforsamlingen, dér alla medlemsorganisationer
ar representerade. Finansieringen kommer dels fran Euratom (avsnitt 5.2), dels fran
medlemslédnderna. For perioden 2021-2025 omfattar budgeten 549,9 miljoner euro fran
Euratom, kompletterad med cirka 450 miljoner euro i nationell medfinansiering. Fran dessa
pengar finansierar EUROfusion forskning for bidragande till de olika arbetspaketen.
Organisationen anvinder flera olika finansieringssystem beroende pa syfte och projektform.
[38]

JET, ITER och DEMO

JET ar det historiskt storsta fusionsexperimentet i varlden, som pégick under perioden 1983—
2023. JET forvaltas av EUROfusion och stdds av ett omfattande nédtverk av 6ver 31 europeiska
laboratorier. Reaktorn har spelat en stor roll i utvecklingen av fusionsenergiforskningen och
lagt grunden for ITER. JET var den forsta fusionsreaktorn dir deuterium-tritium-experiment
utfordes. Anldggningen avvecklas nu, vilket ska pagé till 2040. Nedmonteringen kommer ge
viktiga insikter om hur man kan gora framtidens fusionsreaktorer mer stabila och
kostnadseffektiva. [39]

Den mest centrala forskningsanlédggningen for fusion dr ITER, som nu ar under uppbyggnad i
sodra Frankrike. ITER ska bli vérldens storsta tokamak och malet med reaktorn &r att 16sa flera
av de kvarstaende reaktorrelaterade forskningsfragorna (kapitel 4). Uppbyggnaden leds av
ITER-organisationen som styrs inom ramen for ett internationellt samarbete mellan ITER:s
medlemmar Kina, EU, Indien, Japan, Korea, Ryssland och USA. Organisationsméssigt dr
ITER-organisationen en fristaende internationell organisation skapad for att uppratta ITER-
anldggningen. Europas bidrag till ITER hanteras via organisationen Fusion for Energy (F4E),
se avsnitt 5.2. ITER-avtalet skrevs under 2006 men forberedelserna hade startat redan innan.
[19]

ITER é&r en anldggning som spénner dver 42 hektar och bestar av éver en miljon komponenter.
Vid ITER ska flera viktiga fusionsfunktioner testas for forsta gangen i stor skala.
Fusionsreaktioner ska visas i ett ”brinnande” plasma, dvs ett plasma som upprétthaller
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reaktioner utan omfattande extern uppvarmning. Det ska ocksa testas hur ett antal externa
funktioner kan fungera, sdsom hur maskinen kan underhallas pé distans, supraledande
magneter, och system for att fanga upp energi fran plasmat. [19]

ITER é&r ett mycket langsiktigt projekt. Forsta forskningsplasmat ska skapas 2034, och besta av
enbart deuterium. Full magnetenergi ska uppnas 2036, och ett deuterium-tritium-plasma ska
testas forst 2039. [19]

ITER bidrar med kunskap till nédsta generations fusionsmaskiner, som kallas DEMO. Kunskap
och erfarenhet fran ITER:s design, konstruktion och forskningsfaser ar véirdefulla for framtida
tokamak-anldggningar. Dessa framtida fusionsanldggningar kommer att studera kontinuerlig
drift, utveckla effektiva energifangstsystem, samt testa storskalig elproduktion och tritium-
sjalvforsorjning. Medan ITER &r en anldggning med 6kad kunskap som uttalat syfte, sa ér
DEMO en prototyp av en fusionsreaktor for elproduktion, och ar dérfor enklare &n ITER, med
farre diagnostiska system och fokus pa elproduktion. Olika DEMO-koncept 6vervags av alla
ITER-medlemmar. [19]

Europa planerar en realisering av en DEMO-anldggning till 2050, vilket ska vara den
elproducerande anléggning som f6ljer ITER. Det konceptuella designarbetet for denna
anldggning pagar redan nu och syftar till att demonstrera den teknologiska och ekonomiska
genomforbarheten av fusionsenergi genom att producera cirka 500 MW nettoelektricitet samt
sjalvforsorjning av tritium. [19]

5.1.2. Sverige

I Sverige &r fusionsforskningen koncentrerad till frimst tre universitet: Uppsala universitet,
Chalmers tekniska hogskola samt Kungliga tekniska hogskolan (KTH). Dock har dven Lunds
universitet och RISE aktiviteter inom fusionsforskning. Vid Uppsala universitet pagar
forskning kring neutrondiagnostik. P4 Chalmers tekniska hogskola pagér forskning kopplad till
plasmats rorelse och stabilitet. PA KTH pagér ocksa forskning om plasmats stabilitet, samt hur
reaktorvdggar paverkas av neutronbestralning. Vardera forskargrupp vid Uppsala, Chalmers
och KTH bestar idag av ca 10—15 personer. [40, 41, 42, 43, 44] De svenska universiteten
verkar inom ett egenorganiserat ndtverk for att samarbeta kring forskning och utveckling av de
internationella fusionsreaktorerna ITER och DEMO. [45] Universitetens forskning ingar som
del av utbildning i form av kurser som ldses inom enstaka master-program per larosite.
Forfattarnas forstielse ar att dessa master-program attraherat ett 30-tal studenter per master-
program och ar dver en méngd ar.

Svenska forskningsprojekt har genomforts pa fusionsomradet i nértid med finansiering fran
Vetenskapsradet, Energimyndigheten och Vinnova. Av forfattarna identifierad
forskningsfinansiering fran dessa tre myndigheter inom fusionsomréadet de senaste 10 &ren
listas i Tabell 1. Som kan ses i Tabell 1 uppgar finansieringen till ca 170 MSEK. Den priméra
killan dr Vetenskapsradet. De projektkoordinerande aktorerna, som givet att de dr akademiska
parter, ddrmed sannolikt erhallit betydande andel av finansieringen ar primért tidigare ndmnda
KTH, Uppsala universitet, och Chalmers. Enligt forfattarnas forstaelse fran intervjuer &r
svensk forskning starkt avhidngd pé finansiering fran EUROfusion med medfinansiering fran
svenska myndigheter, idag primért Vetenskapsradet. Det totala arliga finansieringsbeloppet
varierar, dir de storre beloppen ar 2024, 2022, och 2018 kan hérledas till enstaka projekt med
godkénd finansiering pd mellan 20-30 MSEK.
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Tabell 1. Av forfattarna identifierad svensk forskningsfinansiering inom fusionsomradet under &ren
2016 t.o.m. 2025. VR = Vetenskapsradet, EM = Energimyndigheten. Se Bilaga A for kéllinformation.

Finansierings-  Totalt finansierat Finansidrers andel av Koordinerande parter i
ar belopp finansierat belopp 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, Linkdping Universitet,

Novatron, Orial Innovation,
Malmo Universitet

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

2021 6 264 000 kr 100% - - KTH, Chalmers

2020 5450 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. Ovriga Norden

Inom &vriga Norden pégér fusionsforskning inom samtliga ldnder fransett Island. I Danmark
arbetar fyra universitet med fusionsforskning: Danmarks tekniska universitet (DTU), Arhus
universitet, Syddanska Universitetet samt Alborg universitet. Alla i med i EUROfusion-
konsortiet. De danska universiteten forskar kring material, kraftelektronik och
plasmadiagnostik. Vid DTU finns en liten sfarisk tokamak, NORTH tokamak (NOrdic
Research Tokamak Hub), vilken installerades 2019 i samarbete med det brittiska foretaget
Tokamak Energy. Detta &r den enda tokamaken med forskningssyfte i Skandinavien.
Tokamaken bidrar till trdning, utbildning och forskning inom EUROfusion. [46] I Norge
arbetar Universitet i Tromso (UiT) med fusionsforskning, med primért fokus pa partikel- och
vérmetransporter vid grainsomradet for magnetiskt inneslutna plasma. [38] I Finland arbetar
Aalto Universitet, Villmanstrand-Lahtis tekniska universitet (LUT), Tampere Universitet,
Helsingfors universitet och Abo akademiska universitet med fusion. Universiteten forskar
kring berdkningsfysik, datadriven modellering, material och teknikutveckling for fusion. [47]

5.1.4. Europeiska aktorer utanfér Norden

Inom Europa ar Tyskland en ledande aktor. Dér finns flera stora grupperingar som arbetar med
fusionsforskning, varav Max Planck-institutet for plasmafysik (IPP) dr en. IPP dger och driver
tva stora fusionsanldggningar: Tokamak-reaktorn ”ASDEX upgrade”, samt stellaratorn
Wendelstein 7-X (W7-X). ASDEX upgrade borjade drivas 1991, och &r en viktig
experimentell anldggning for forstaelsen om hur framtida fusionsreaktorer som ITER och
DEMO kan drivas stabilt. W7-X &r vdrldens storsta stellarator och dar demonstreras langvarig
och stabil plasmainneslutning. Planen ir att kunna demonstrera en plasmalivsldngd om 30
minuter och temperaturer 6ver 100 miljoner grader. Plasmat i W7-X innehéller dock inget
tritium, vilket gor att man undviker radioaktivitet och kan komma ned i kostnad. Manga
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viktiga svar kommer dock kunna ges om huruvida stellaratorn kan vara ett gangbart koncept
for fungerande fusionskraft. [48, 49]

I Storbritannien pagar ocksa viktig fusionsforskning. Den sker antingen direkt pa, eller i
koppling till, den brittiska atomenergimyndigheten (UKAEA). UKAEA gor forskning pa
uppdrag av den brittiska regeringen. UKAEA ansvarar for "MAST Upgrade”. MAST Upgrade
ar en sfarisk reaktor som har tre huvudsakliga mal: (1) undersoka nya avgaskoncept, (2)
minimera risker och utveckla designen av den sfdriska tokamaken, samt (3) att fortsatt bygga
upp fusionsrelaterad kunskap i Storbritannien. [50]

I Frankrike finns Institutet for forskning om fusion med magnetisk inneslutning (IRFM). IRFM
ar en del av den franska forskningsorganisationen CEA (Commissariat a 1’Energie Atomique
et aux Energies Alternatives), ett statligt institut som forskar om kérnenergi, energiteknik och
relaterade vetenskaper. Vid CEA finns tokamak-anldggningen WEST. WEST lyckades under
2025 med det langsta plasmaexperimentet i en tokamak nagonsin, da plasmat holls kvar under
22 minuter. Temperaturen var dock inte tillrickligt hog for fusion att uppsta, da den uppgick
till 50 miljoner grader. Vid WEST testas ocksa den sa kallade “divertorn”, en del av
“avgassystemet” som ska anvindas vid ITER. [51]

5.1.5. Utomeuropeiska aktorer

Utanfor Europa ér bl.a. USA en viktig aktor inom fusionsforskningen. Arbetet sker béde i
statligt finansierade laboratorier och i privat regi. National Ignition Facility (NIF) ar vérldens
storsta anlaggning baserad pé troghetsinnesluten fusion, med laser som energikélla. I denna
anldggning uppndddes de forsta forsdken som resulterade i nettoenergiproduktion, vilket skett
atta ganger. Vid Princeton Plasma Physics Laboratory (PPPL) drivs en sférisk tokamak och
forskningen fokuserar pa plasmastyrning och simuleringar. [49]

I Japan finns just nu vérldens storsta tokamak, JT-60SA, dér plasmainneslutningen astadkoms
med hjélp av supraledande magneter. Plasmavolymen kan uppga till 160 kubikmeter, att
jamfora med tidigare rekord om 100 kubikmeter. [49] JT-60SA drivs i ett samarbete mellan
EU och Japan. Den &r designad for att stodja ITER genom att undersdka avancerade
plasmascenarion. Japan planerar JA-DEMO, som ska vara klar ndgon gang mellan 2040-2050.
Anlédggningen ska visa att det gar att producera stabil och kontinuerlig el pa flera hundra MW,
med fusionskraft pa 1500 MW eller mer. JA-DEMO ska ocksa visa sjalvforsorjning av tritium,
hog driftberedskap och en positiv energibalans dver hela kraftverket. [19]

Det kinesiska institutet for plasmafysik vid kinesiska vetenskapsakademin bygger just nu upp
en samverkande grupp av forskningsanldggningar. Tillsammans ska de hjélpa forskare att
besvara avgorande fragor inom fysik, teknik och hantering av fusionsbrénsle. Tre anlédggningar
star 1 fokus, EAST, CRAFT och BEST.

EAST é&r en supraledande tokamak, som anvénds for att studera hur ett plasma kan hallas
stabilt under l4nga tidsperioder och vid mycket hog prestanda. Mélet &r att forstd hur
kontinuerlig fusion kan uppnés.

CRAFT befinner sig i sin slutliga uppbyggnadsfas och bestéar av 20 specialiserade
testanldggningar. Har testas bland annat supraledande magneter, system for virme och
eloverforing, reaktorhdljen samt teknik for hantering av trittum. CRAFTs huvuduppgift ér att
16sa de stora ingenjorsutmaningar som maéste overvinnas innan fusionskraft kan bli praktiskt
mojlig.

BEST-tokamaken byggs pd samma plats som CRAFT. Den ska anvidndas for att studera hur
plasma av deuterium och tritium kan kontrolleras stabilt under realistiska driftsforhallanden.
Dessutom ska BEST visa att tritium kan produceras pa ett tillforlitligt sétt inne i reaktorn. [49]
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Vidare planeras i Kina fér byggnation av China Fusion Engineering Demo Reactor (CFEDR),
som ska fungera som en lank mellan ITER och framtida kommersiella fusionskraftverk. Mélet
ar att visa att man kan producera 1,5-3 GW fusionskraft och bli sjalvforsorjande pa tritium.
[19]

5.1.6. Delanalys

Fran avsnitten ovan ar det tydligt att forskningssamfundet historiskt och dven idag, dock ej
enskilt, dr starkt drivande i utvecklingen. Internationellt finns stora forskargrupper med stort
antal anstdllda med tillgdng storskalig finansiering. Inom Europa finns mycket starka
forskargrupper i Tyskland, Frankrike och Storbritannien déir antalet anstillda kan uppga i
storleksordningen tusental. [ USA, Japan, och Kina finns ocksa exempel pa framstaende
forskning. Vidare dr den europeiska forskningen uppenbart titt ssmmankopplad med
aktiviteter inom EUROfusion och de fysiska anldggningar som finns inom Europa, i synnerhet
ITER, som delvis far stor finansiering via EU-medel. Utvecklingsnivan av den europeiska
forskningen kan ddrmed anses vara mycket hog i termer av antalet aktorer, utarbetade kanaler
mot forskningsfinansiering och etablerad fysisk infrastruktur.

I jamforelse finns i Sverige mindre forskargrupper med tydlig profil hos KTH, Chalmers och
Uppsala universitet. Dessa grupper verkar vara stabila 6ver tid och engagerade i europeisk
forskning samt kunna bistd med framtida utbildad personal inom fusionsomrédet via sina
master-program. Utbildad personal inom fusionsomradet kommer sannolikt behovas framat,
vilket kan bli ett viktigt bidrag till omradet fran ldrosétena utover forskning. Svensk forskning
ar organiserad inom sitt eget ndtverk, och finansieras till storsta del av EU-medel med
medfinansiering frén Vetenskapsradet och ldrosétenas interna medel. Svensk forskning &r
starkt avhéngd pé denna finansieringsmodell, som enligt rddande regler bygger pa att EU-
medel ticker 55 procent av finansieringen medan nationell medfinansiering tacker resterande
45 procent. Finansiering via storskaliga EU-utlysningar himmas eventuellt i Sverige p.g.a. ett
svenskt forskningsstdd som ej kan matcha medfinansieringskraven. Forutséttningarna for att
bedriva forskning i Sverige i termer av tillgéng till forskningsmedel och utrustning kan i
forhallande till antalet aktiva forskare sdgas vara nagorlunda stabila, men de kan inte heller
sdgas vara utmérkande goda givet storleken pé europeiska forskningsmedel som gar till andra
aktdrer.

5.2. Aktorer, aktiviteter och regelverk inom offentlig forvaltning

5.2.1. EUs nuvarande organisation, forskningsfinansiering och regelverk

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

Euratom

Den europeiska atomenergigemenskapen, Euratom, dr EU-ldndernas gemensamma samarbete
for att utveckla, reglera och dvervaka anvindningen av kdrnenergi i Europa. Hit rdknas bade
fission och fusion. Det ér endast den fredliga och civila anvéindningen av kérnteknik som
omfattas. [52]

Euratom har tre centrala uppdrag. For det forsta ska samarbetet sékerstélla att
medlemsldnderna har tillgang till det kdrnmaterial och den energi de behover. For det andra
reglerar Euratom sékerhet, stralskydd och tekniska standarder, vilket &r avgorande for att
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karnteknik ska kunna anvindas pa ett tryggt och hallbart sitt. For det tredje stodjer Euratom
forskning, bade grundlaggande och tillimpad, for att driva utvecklingen framat.

Organisationen &r en egen juridisk gemenskap som existerar parallellt med EU, men den
anvénder sig av samma institutioner, séisom EU-kommissionen och EU-domstolen. Strukturen
har foréndrats relativt lite 6ver tid, eftersom medlemsldnderna ofta vill att karntekniska fragor
styrs genom stabila, tekniska och langsiktiga regler snarare &n politiska kompromisser.
Euratom har en egen budgetpost, men pengarna administreras genom EU:s finanssystem. Alla
lander som ar medlemmar i EU ar ocksd medlem i Euratom. [53, 54, 55]

Det ar Euratom som internationellt representerar EU i kédrntekniska fragor, och tecknar avtal
med bland annat International Atomic Energy Agency (IAEA), ITER och utomeuropeiska
lander som Japan och USA. Euratom driver ocksé ett omfattande forskningsprogram.
Organisationen finansierar bland annat EUROfusion, ITER-projektet, forskningsinfrastruktur
och utbildningsinsatser. Inom fusion dr Euratom den framsta offentliga samordnaren och
drivkraften i Europa — en central aktdr i arbetet for att pa sikt gora fusion till en praktisk och
klimatvinlig energikalla. [55, 56]

Fusion for Energy

Under Euratom finns organisationen Fusion for Energy (F4E), som &r EU:s officiella organ for
att hantera Europas bidrag till det internationella fusionsprojektet ITER (avsnitt 5.1.1). F4E
fungerar som en nod mellan EU-kommissionen, industrin och forskningsvarlden.
Organisationen bestiller och 6vervakar produktionen av allt fran hogteknologiska
komponenter till avancerad infrastruktur som ska levereras fran europeisk mark till ITER och
till framtida demonstrationsanlaggningar. [57]

F4E har tre typer av medlemmar. Medlemmarna dr Euratom, medlemsstaterna inom Euratom,
och utomeuropeiska linder som har ingétt samarbetsavtal med Euratom inom fusionsomradet
och som knyter sina respektive forskningsprogram till Euratomprogrammen. [57]

Organisationen leds av en styrelse dér alla medlemmar ar representerade. For att hantera det
omfattande arbetet har styrelsen stod av flera specialiserade kommittéer: administrations- och
forvaltningskommittén, upphandlings- och avtalskommittén, den teknisk radgivande panelen,
revisionskommittén samt presidiet. Styrelsen sammantrader minst tvd ganger per ar och fattar
beslut om allt som ror FAE:s riktning och verksambhet. Dit hor att anta budgetférordningar och
detaljerade tillampningsregler, liksom att faststilla organisationens arliga arbetsprogram och
budget. Pé sa sitt sdkerstills att Europas bidrag till ITER levereras 1 tid, héller ritt kvalitet och
foljer bade tekniska och ekonomiska krav. [57]

F4E har mer 4n 450 anstillda, dir de flesta dr ingenjorer, fysiker, projektledare samt
specialiserad administrativ personal. [57]

F4E fér sin finansiering fr&n Euratom, och uppgér under perioden 2021-2027 till 5,614
miljarder euro. FAE anvénder pengarna till att hantera och finansiera Europas bidrag till ITER-
projektet och for forberedelser till framtida fusionsanldggningar. Detta innebér att de
kontrakterar europeiska foretag och forskningsorganisationer for att utveckla, tillverka och
leverera tekniska komponenter och system till ITER, finansiera delprojekt och infrastruktur
samt stotta forsknings- och utvecklingsprojekt och samarbeten med industrin och
forskningslaboratorier. [57] Sedan 2007 har F4E placerat 6ver 1200 kontrakt for ett virde dver
7 miljarder euro. [58]
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Europeiska regelverk kring kdrnenergi

Kérnkraft inom EU regleras frimst av Euratomforedraget. EU bestdmmer inte om ett land fér
anvanda kdrnkraft, men stéller krav pa sékerhet, avfall och stralskydd.

EU:s medlemslénder far styra Gver sin egen energimix, men méste folja gemensamma EU-
direktiv for kdrnkraft. EU-direktivet 2009/71/Euratom for kdrnsikerhet ar ett ramverk for saker
drift av kérnkraftverk. Den klargor att medlemsstaterna har det yttersta ansvaret och att varje
land ska ha en oberoende kéarnsidkerhetsmyndighet. Vidare faststiller direktivet att sdkerhet ska
prioriteras framfor ekonomisk och produktionsméssig hansyn. De kidrntekniska anldggningarna
ska forebygga olyckor, och sékerheten ska bygga pé beprovade tekniker och erfarenheter.
Landerna ska ocksa delta i internationella granskningar och samverka och byta erfarenheter.
[59]

EU-direktiven omfattar ocksa hantering av radioaktivt avfall. I Radets direktiv
2011/70/EURATOM faststills att varje land har det yttersta ansvaret, en nationell lagstiftning
for avfallshantering ska finnas, ett nationellt program som beskriver hela kedjan: Hantering,
lagring, slutférvaring, tidsplaner och 16sningar. Slutforvaret ska ske i det medlemsland dar
avfallet uppkommer, och export till tredje land tillats endast under strikta villkor. Vidare ska
medlemslédnderna sékerstilla att det finns tillrdcklig kompetens och utbildad personal. [60]

Rédets direktiv 2013/59/Euratom handlar om faststéllandet av grundliggande sédkerhetsnormer
for skydd mot faror till f61jd av exponering for joniserande stralning. Detta direktiv giller for
all verksamhet som innebar jonisk stralning. Direktivet faststéller att exponering bara ska ske
ifall nyttan dverstiger risken, straldosen ska hallas s& lag som rimligen mojligt och lagstadgade
grénser far inte Overskridas. Syftet med direktivet ar att sidkerstélla ett hogt och enhetligt
stralskydd inom EU for arbetstagare och allménheten. [61]

5.2.2. Nationsspecifika strategier

Under de senaste dren har utvecklingen av fusionsenergi gétt in i en fas dér flera ldnder aktivt
utformar egna, nationsspecifika strategier for att driva tekniken framat. 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 vérldsledande pa fusionsenergi och planerar att bygga vérldens forsta
fusionskraftverk. Malet dr att frimst lata tyska foretag sta for utvecklingen, vilket kan gora
Tyskland till en viktig energiproducent och exportor inom fusionsteknik. For att lyckas med
detta skapar regeringen innovationsvéanliga villkor som bade forskare och foretag behover for
att vara konkurrenskraftiga internationellt. [62]

Strategin for att nd mélet bygger pa flera konkreta atgérder. En central del &r att stirka
forskningen genom ett industriellt konsortium med tyska foretag — fran start-ups till etablerade
aktorer — tillsammans med forskare. Regeringen satsar ocksa pé att bygga upp ett helt fusions-
ekosystem dér kunskap och erfarenheter kan delas mellan forskning och industri. For 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 frdmja akademiska program och
samarbeten mellan universitet och foretag, for att skapa nista generations experter pa fusion.
Dessutom ska processen vara transparent, sa att allmanheten kan delta i diskussionen om
fusionens mdjligheter och risker. [62]
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Fusion kommer att regleras enligt stralskyddslagen, inte atomlagen. Detta innebar att fusion i
Tyskland inte regleras likt traditionell fissionsbaserad kdrnenergi. Vidare betyder det att fusion
inte omfattas av det tyska forbudet for ny kérnkraftsproduktion. Regeringen ska ocksa stodja
skydd av immateriella réttigheter och internationell standardisering, samtidigt som langsiktiga
samarbeten med ldnder som USA, Storbritannien, Frankrike, Japan och Kanada ska stirka
forskningen och infrastrukturen globalt. [62]

Strategin delas in i tre faser: [62]

Fas 1: Idag — mitten av 2030-talet

Fokus ligger pa grundforskning och teknikutveckling. Man vill hoja teknikens mognadsgrad,
forsta material och fysik bakom fusion, utveckla komponenter och system samt ta fram
kompletta kraftverksdesigner. Bade magnetiskt innesluten fusion och troghetsinnesluten fusion
utvecklas parallellt. Redan nu ska start-ups och smé och medelstora foretag (SMF) stodjas med
finansiering och investeringar — minst 25 procent av pengarna ska ga till foretag.

Fas 2: Mitten av 2030-talet — bérjan av 2040-talet

Industrins roll tdnks 6ka och privata foretag utveckla de forsta produkterna baserade pa
forskningen. Regeringen planerar ett tvirdepartementalt program for utbildning och forskning,
samt att utreda mdjligheter till offentliga och privata partnerskap. Regleringen av tekniken,
inklusive fragor om platsval och mellanlagring av material med 1ag radioaktivitet, ska vara klar
i borjan av denna fas.

Fas 3: Fran 2040-talet

Under denna fas planeras att fullskalig drift paborjas. Industrin ska bygga ett storre antal
fusionskraftverk som kan bidra till Tysklands energimix och hjélpa landet att minska sitt
beroende av fossila brénslen.

Med denna strategi hoppas Tyskland inte bara leda vigen for fusionsteknik, utan ocksa skapa
nya jobb, innovationer och ett hillbarare energisystem. [62]

Storbritannien

Storbritannien har lanserat en omfattande strategi for hallbar energi, som ocksa omfattar
fusion. Landet siktar pa att bli en globalt ledande aktor inom omradet och ser samarbete mellan
stat, industri och internationella partner som avgoérande for att nd dit. Genom att utveckla sina
tekniska styrkor och skapa langsiktiga partnerskap vill regeringen ge industrin den trygghet
som krévs for att viga investera. Ambitionen dr tydlig: Storbritannien ska bli viarldens mest
attraktiva plats for investeringar inom ren energi. [63]

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

Satsningarna &r omfattande. For perioden 2021-2025 avsatte regeringen inledningsvis 700
miljoner pund till fusionsprogrammet, och 2022 tillkom ytterligare 126 miljoner pund for att
kompensera for bortfallet av EU-stod efter Brexit. Ar 2023 lanserades dessutom Fusion
Futures, ett program pa 665 miljoner pund som stricker sig till 2027 och ska minska de
nackdelar som uppstatt for brittiska forskningsanlédggningar pa grund av franvaron i Euratom-
samarbetet. [50]

Utover detta planerar Storbritannien att investera 2,5 miljarder pund specifikt i fusion under de
kommande fem aren. En stor del av dessa medel gér till STEP-programmet (Spherical
Tokamak for Energy Production), landets planerade prototypfusionskraftverk. STEP ar ett
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statligt finansierat industripartnerskap som inkluderar allt fran grundforskning och
teknikutveckling till uppbyggnaden av inhemska leverantorskedjor. Programmet innebér att
foretag, forskningsinstitut och myndigheter arbetar tillsammans for att utveckla nya material,
avancerade bréanslecykler, styrsystem och framtida driftteknik. Byggstarten ar planerad till
2030, och anlédggningen berdknas kunna tas i drift omkring 2040. [65]

Under 2025 signerade UKAEA och foretaget Eni ett partnerskap for att bygga vérldens storsta
trittum-brénslecykel i Storbritannien, med ett investeringstillskott p& 100 miljoner brittiska
pund fran centralregeringen. [66]

Storbritannien var forst i vérlden med att besluta att fusionskraft inte ska regleras pa samma
sétt som traditionell karnkraft, vilket ytterligare underlattar innovation och utveckling inom
omradet. [67]

USA

USA har tagit fram en férdplan for att accelerera utvecklingen och kommersialiseringen av
fusionsenergi. Fardplanen definierar USA:s energidepartements (DOE) strategi for att
samordna offentliga investeringar och privat innovation med maélet att leverera kommersiell
fusionskraft till elnétet i mitten av 2030-talet. [68]

Fardplanen har utvecklats med input frdn mer dn 600 vetenskapsmén, ingenjorer och
branschintressenter fran bade offentlig och privat sektor. Fardplanen bygger pé tre
overgripande huvudomraden. Det forsta ar att bygga kritisk infrastruktur for att 16sa
kvarvarande fragor inom material och teknik. Vidare steg inkluderar innovation genom
forskning, avancerade berdkningar och artificiell intelligens och slutligen att véxa det
amerikanska fusionsekosystemet genom offentlig-privata partnerskap, regionala
tillverkningsnav och kompetensutveckling. [68]

Fardplanen tydliggdr hur DOE ska utnyttja sina tillgdngar och prioritera sina investeringar i
fusionsenergi. Den pekar ut strategiskt viktiga omraden dar forskning och teknikutveckling
behover gora framsteg for att mojliggdra kommersialisering av fusionskraft, framfor allt inom
material, plasmasystem, brinslecykler, och kraftverkskonstruktion. Fardplanen visar ocksa hur
den offentliga sektorn kan komplettera den privata sektorns arbete, sérskilt eftersom flera av de
kvarstdende utmaningarna fortfarande befinner sig pa forsknings- och utvecklingsstadiet. DOE
kommer leverera nyckelanlédggningar for olika tester. Vidare ska DOE framja
utbildningsprogram och forskningsprogram for fusion. [68]

Strategin lyfter ocksd mojligheten att paskynda utvecklingen av fusion genom strategisk
samordning med fissionskérnkraft. Omraden for samarbete dr exempelvis
hogtemperaturbesténdiga och stralningstaliga material, samt utveckling av testanldggningar.
Vid dessa gemensamma omraden finns det mojlighet for DOE att investera. [68]

DOE har i dagslédget en fusionsbudget pa 790 miljoner dollar. Av detta ska 65 miljoner dollar
ga till samarbete mellan privat och offentlig sektor. [68]

Fusion och fission regleras under separata lagar i USA, och fusion har dirmed ett dedikerat
regelverk. Detta innebér att reglerna for kommersiella fissionsreaktorer, sdsom tillstdnd for
konstruktion och drift, sikerhetskrav och avfallshantering inte omfattar fusion. [69]

Kina

I Kina skapades 2025 foretaget China Fusion Energy Co. Ltd. (CFEC), som ligger under det
statligt 4ga China National Nuclear Corporation. CFEC har startat ett
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fusionsinnovationskonsortium i partnerskap med flera kinesiska universitet och etablerade
energiteknikforetag. [70]

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

I Kina péagar arbete med att rekrytera utlaindska producenter, bygga leverantorskedja och bygga
upp statligt uppbackade fusionsforetag. Leverantorskedjan handlar om uppbyggnad av
forskning, ingenjorskap och industriella kapaciteter. Under 2024 uppskattas Kina ha avsatt
omkring 1,5 miljarder USD till fusionsforskning, med fokus pa tokamak-projekt som
Experimental Advanced Superconducting Tokamak och China Fusion Engineering Test
Reactor. [71]

Utover de fusionsvetenskapliga ambitionerna omfattar Kinas fusionsprogram dven verksamhet
dér civila och militéra tillimpningar delvis sammanfaller. Flera av de mest avancerade
fusionsrelaterade satsningarna, sirskilt inom laserbaserad forskning, bedrivs vid institutioner
som har ansvar for bade civil och militdr kdrnteknisk verksamhet. [72]

Finland

Finland har i dagsldget ingen officiell strategi kopplad till fusion, men ar det land i Norden
som &r regulatoriskt mest forberett. I Finland arbetar man med att fornya regelverk kring
kérnenergi, for att effektivisera tillstdndsprocesser och undanrdja hinder for pilotanldggningar
for fusion. Foréndringarna réknas trdda i kraft 2027. [73] Organisatoriskt har man samlat
fusionsforskningen under FinnFusion, och det &r denna organisation som svarar for kontakten
med EUROfusion. [47]

5.2.3. Svenska myndigheters aktiviteter och regelverk

I Sverige saknas i dag en tydligt uttalad nationell strategi for fusion. Det finns heller inga
sarskilt utpekade organisationer inom den offentliga forvaltningen med ett direkt ansvar for att
driva fusionsfrigor. Inom svensk forvaltning sker kontakt mot EUROfusion via
Vetenskapsradet. [38]

Energimyndigheten har i uppdrag att analysera, folja och frimja omstéllningen till ett fossilfritt
energisystem och en trygg energiforsorjning. I myndighetens uppdrag fran regeringen ingér
ocksa att frdimja ny kérnkraft i Sverige. Begreppet kirnkraft definieras dock inte ndrmare och
kan darfor tolkas att omfatta bade traditionell kdrnkraft (fission) och framtida fusionskraft.
Trots detta finns det idag inget sirskilt uppdrag och ingen sirskild arbetsgrupp inom
Energimyndigheten som arbetar specifikt med fusion. For att bygga upp en organisation for
fusion inom Energimyndigheten krévs ett tydligt och specifikt uppdrag frén regeringen. [74]

Stralsdkerhetsmyndigheten (SSM) har ett samlat ansvar for stralskydd, kidrnsékerhet och att
forhindra spridning av kdrndmnen. Myndigheten ansvarar ocksa for att det finns en aktuell
nationell plan for hur kiarnavfall och radioaktivt avfall ska hanteras. Fusion ligger just nu under
karntekniklagen, vilket innebar att fusion behandlas p4 samma sétt som fission.
Kaérntekniklagen &r skriven efter fissionsreaktorer, och den reglerar kérntekniska anldggningar
och hantering av kdrndmnen. Lagen innebér att regeringen eller SSM provar tillstand for
verksamheter. Lagen omfattar ett antal sdkerhetsregler, exempelvis hur avfall ska hanteras, hur
verksamheter ska ha atgérder for att forebygga fel 1 utrustning och felaktigt handlande. Dessa
regler r till for att forhindra spridning av radioaktivt avfall och material. [75]
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Nar ansokningshandlingarna for en ny kiarnteknisk anlaggning tas fram ska samrad genomforas
enligt miljobalken. Samradet sker med allménheten, intresseorganisationer, kommuner och
myndigheter. Syftet med samradet &r att ge berdrda mojlighet att tycka till om innehéllet i, och
utformningen av, den miljokonsekvensbeskrivning som ska bifogas ansékan. Texten ska vara
tydlig, begriplig och ta hinsyn till inkomna synpunkter. [76] Miljobalken &r ddrmed
lagstiftning som fusion skulle omfattas av. Den sitter bland annat krav pa miljoprovning,
miljokonsekvensbeskrivningar och hiansyn till manniskors hélsa och miljon. Provningen sker
vanligtvis i mark- och miljodomstol, med SSM som en viktig remiss- och expertmyndighet.

Vidare reglerar stralskyddslagen verksamheter som kan ge upphov till joniserade stralning, och
detta skulle tillimpas pa fusion d& den kan producera neutronstralning och aktivera material
(dvs. gora material radioaktiva). Att istdllet reglera fusion via enbart stralskyddslagen (likt
Tysklands forfarande) skulle innebéra att provningen for fusionsanldggningar blir kortare och
enklare, d& provning enligt kdrntekniklagen dr en mycket omfattande process. [77]

Relaterat till fissionskdrnkraft har det tillsatts en nationell kirnkraftssamordnare som har
regeringens uppdrag att underlétta for ny fissionskdrnkraft. Arbetet drivs av ett kansli som leds
av karnkraftssamordnaren. D4 det inte byggts ny kérnkraft i Sverige pa flera decennier har det
identifierats att det behovs ett brett arbete for att ta bort hinder for ny kérnkraft, forstirka
kompetensforsorjningen och att underlétta finansiering av ny kérnkraft. Samordnaren ska
ocksé vara kontaktpunkt for intressenter och aktdrer inom karnkraftsomradet. Berorda aktorer
ar till exempel kraftbolag, elnétsforetag, finansidrer, myndigheter, kommuner, leverantorer
samt akademi och institut. [78]

5.2.4. Delanalys

Det ar tydligt att en omfattande organisation finns inom EU via Euroatom déar fusionsrelaterad
forskning och utveckling finansieras, koordineras, utvecklas och indirekt regleras via
regleringar som i nuldget ar riktade mot fissionskraft. Vissa enskilda EU-ldnder och
utomeuropeiska ldnder har mycket tydliga och omfattande program direkt riktade mot
kommersialisering av fusionsteknik. Nagra sddana program verkar g regulatoriskt fortare
fram dn EU:s strategier. Sannolikt behdvs bade dedikerade europeiska och nationella politiska
strategier och styrmedel for bred etablering av fusionsteknologi. Idag dr mognadsgraden alltsa
spridd internationellt och inom EU:s medlemsstater pa detta omrade.

I Sveriges finns idag ingen identifierbar nationell motsvarande férdplan eller organisation
sdsom i de enskilda lander som kommit langst. Vetenskapsradet dr Sveriges tydliga koppling
till den europeiska akademiska forskningen inom EUROfusion-konsortiet. Det ter sig mindre
tydligt vilket mandat och utrymme som svenska myndigheter i nuldget har i relation till den
begynnande kommersiella utveckling som kan skonjas, och som vissa lander nu agerar pa. Det
kan noteras att svenska regelverk riktade mot fission ocksa skulle reglera fusion, annat ldge ses
i vissa andra EU-linder.

I termer av utvecklingsniva ses inom denna systemdel ddrmed stora skillnader mellan olika
lander. Inom Europa ses skillnader mellan EU:s lagstiftning och nationella regleringar hos
inomeuropeiska ldnder. Den nagot fragmenterade regulatoriska bilden och observerade
skillnader i strategier pekar ytterligare pa att fusionssystemet som helhet &r i ett relativt tidigt
stadium. Fragmenteringen ar inte nddviandigtvis negativ och kan ses som en naturlig
konsekvens av att flertalet teknikspar utvecklas samtidigt. Over tid, och i synnerhet i fragor
som &dr gemensamma for flera teknikspar, kan dock fragmenteringen potentiellt hindra
utveckling genom att olika utvecklingsvagar hamnar i otakt och outnyttjade synergier uppstér.
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5.3. Kommersiella aktiviteter inom reaktorteknologi och narliggande
omraden

De huvudsakliga kommersiella aktérerna som identifierats i denna rapport ér bolag som
fokuserar pa utveckling av reaktorteknik. En rad andra befintliga och potentiella aktorer finns
ocksa, som pa olika sitt kan agera som leverantorer till dessa bolag. I avsnitten nedan beskrivs
bagge aktorsgrupper i den mén de identifierats, forst ges 6vergripande perspektiv, sedan ges
nations- eller geografispecifika exempel inklusive Sverige.

5.3.1. Overgripande perspektiv

Pa senare ar har utveckling av fusionskraft tagit fart &ven pa den privata sidan. I Fusion
Industry Associations (FIA, se avsnitt 5.4.5) senaste statusrapport finns 53 fusionskraftsforetag
analyserade. [79] Det internationella atomenergiorganet (IAEA, se avsnitt 5.4.5) menar att
privat finansiering av fusionskraft nu 6verstiger 10 miljarder amerikanska dollar. [80] De
kommersiella bolagen utgér fran en miangd olika fusionskoncept, med olika typer av reaktorer,
plasmainneslutningar, olika brénslen och olika sétt att omvandla den frigjorda energin till el.
Flest kéinda kommersiella aktorer finns i USA varav vissa har mycket aggressiva tidsplaner dar
fungerande reaktorer ska finnas pa plats redan inom nagra ar. Men det finns dven foretag i
Kina, Japan, Tyskland, Frankrike, Storbritannien och Sverige, med flera ldnder.

Utover fusionskraftsbolagen finns en stor mdngd befintliga och potentiella underleverantdrer. I
IAEA:s katalog Over leverantorer till fusionsbranschen listas 338 foretag inom omréden som
material, optik, mjukvara och elsystem. I en undersékning gjord av FIA svarade 20
kommersiella aktorer pé vilka typer av leverantdrer som de anvént det senaste aret (2024).
Undersokningen visade vilka delar som var kritiska for fusion. Listan bestar bland annat av
vakuumpumpar och behéllare, hogkvalitativt stal, mjukvara for att styra elsystem och motorer.
Vidare ndmns supraledare, virmehantering, magneter, laser, energilagring, vanliga metaller
(koppar, nickel) samt kryoteknisk utrustning. Aven projektering, upphandling och utférande
entreprenader, samt finmekanisk tillverkning dr nddvindiga for uppforandet av
fusionsreaktorer. Undersdkningen visade dven att det skett en 6kning mellan 2022 och 2023 i
inkdp, och de totala inkdpen for delar uppgick till drygt 612 miljoner dollar &r 2023. Denna
siffra inkluderar dock inte alla virldens kommersiella fusionsbolag, utan endast de 23 som
deltog i undersokningen. [81]

Manga avancerade komponenter, som vakuumkammare, laserutrustning och kraftelektronik,
tillverkas i dag i sma volymer. De &r tekniskt mycket komplexa, dyra, tar lang tid att fa
levererade och kommer ofta fran bara en leverantor. Kraven pé precision ligger ibland pé
gransen till vad som ar mojligt i vanlig industriell produktion, vilket gor det svart for
leverantdrer att uppfylla alla tekniska krav. [81]

Trots dessa utmaningar finns tecken pé att leverantdrskedjan bérjar anpassa sig. Ar 2023
uppgav 77,3 procent av de foretag som deltog i undersokningen och som redan levererar till
fusionsindustrin, att de hade gjort investeringar for att 6ka sin produktionskapacitet i syfte att
béttre kunna moéta 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 fardigstilld, forsta plasmat ska skapas 2026
och reaktorn visa positivt energiutbyte ar 2027. [49] Nista steg blir att bygga en reaktor kallad
ARC, som tidigt 2030-tal ska nitanslutas och leverera 400 MW el, det vill sdga i
storleksordning som en moduldr kérnreaktor (SMR). Foretaget har 6ver 1000 anstéllda och har
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samlat in kapital om 3 miljarder dollar. Google ar en tung finansidr som ocksa har avtalat om
att kopa hélften av den producerade elen fran forsta reaktorn.

Amerikanska Helion Energy utvecklar ett pulsat fusionskoncept dar deuterium reagerar med en
variant av helium. Reaktionen ger laddade partiklar som interagerar med reaktorns magnetfilt,
vilket direkt ger upphov till en strom som efter ytterligare bearbetning kan ledas ut pa elnétet.
Just nu testas deras sjunde prototyp, vilken ska demonstrera elproduktion. Nasta prototyp &r
planerad att generera el om 50 MW till nétet redan 2028 och Helion har ingétt avtal med
Microsoft som ska kopa elen. Helion har finansiering om 1 miljard dollar enligt 6ppna kéllor.
[49]

TAE Technologies har ett koncept som ska fungera med olika brénsleldsningar inkluderande
deuterium-tritium, men ocksé deuterium-helium-3, och véte-bor. Nétanslutning &r planerad till
2030-talet. TAE grundades redan 1998 och har 6ver tid samlat finansiering om 6ver 1 miljard
dollar och Google &r en av finansidrerna, liksom oljebolaget Chevron. Foretagets arbete med
fusion har lett till spinn-offer inom kraftstyrning och life sciences, som utvecklas parallellt
inom foretaget. [49]

5.3.3. Storbritannien

Det brittiska foretaget Tokamak Energy har designat och byggt tva fusionsenheter: ST40 och
Demo4. ST40 ar en magnetisk sférisk tokamak, och Demo4 ett hogtemperatur-supraledande-
fusions-magnetsystem. Tokamak Energy har dotterbolag i USA och Japan. Foretaget har 6ver
300 anstéllda och har sikrat finansiering om 335 miljoner brittiska pund, varav 275 miljoner
kommer frén privata investerare och 60 miljoner fran den brittiska och amerikanska
regeringen. [82]

5.3.4. Tyskland

Starkast privat finansiering i Europa sdgs Proxima fusion ha samlat in, 130 miljoner euro. De
ar en avknoppning frdn 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 ndtet ndgon gang under 2030-talet. [83]

5.3.5. Sverige
Svenska Novatron Fusion Group AB ér Nordens enda Figur 6. Forenklad figur som bildligt
kommersiella fusionsbolag. De utvecklar en illustrerar skillnaden mellan en stabil
fusionsreaktor, eller snarare en killa for inneslutning och instabil inneslutning.

hogenergineutroner vilka kan anvéndas for fusionskraft.
Novatrons koncept ar ett plasma inneslutet genom att det

studsas mellan magnetiska speglar. Sjélva innovationen
ar enligt bolaget att man har lyckats skapa ett magnetfalt
som har en form som gor att plasmat innesluts i en stabil

konfiguration. Inneslutningen gér enligt Novatron att S e fEa ] ey
likna vid att magnetfaltet haller kvar plasmat i en skal, inneslutning inneslutning
medan flera andra typer av inneslutningar gor att plasmat

forvaras i ett magnetfélt som liknar toppen av en kulle,

vilket gor att det gérna vill ”rulla ned” fran kullen, se

Figur 6.

Idén bygger pé en innovation gjord av Jan Jiderberg dir magnetfilt anvéinds for att kontrollera
plasma i olika industriella applikationer. Sedan starten av foretaget s& har man utgétt frén en
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industriell logik kring att ta fram en hel systemldsning for en fusionsreaktor. Deras strategi gar
bade ut pa att utveckla bolaget, och att bygga allménkunskap och medvetenhet i det omgivande
sambhadllet, for att forbereda samhillet pa fusionskraft. InnoEnergy har varit en viktig finansiar
och stottande part. Idag (2025) har Novatron 70 anstillda, vilket dr en fordubbling fran
foregaende &r. Omkring en tredjedel av de anstéllda &r disputerade.

For att nd fram till kommersiell fusion har Novatron utvecklat en fardplan med fyra stora steg,
som bygger pa fyra maskiner, Novatron 1-4. Den forsta, Novatron 1, har testats under ett ar pa
KTH. Syftet har varit att visa att det verkligen gar att skapa den stabila plasmainneslutningen
som dr foretagets grundidé och en forutsittning for kontinuerlig drift. Hittills har de pagaende
experimenten med maskinen inte visat pa ndgot annat &n att plasmainneslutningen skulle vara
stabil, enligt uppgifter frén foretaget.

I nésta generations maskin ska fler funktioner adderas, med malet att visa hur hog
verkningsgraden for reaktorn kan bli. Den ska ge sa kallat proof-of-concept, att konceptet
fungerar, och ska driftsittas 2028 enligt plan. Generation 3 ska dérefter visa pa
systemintegration med funktioner som ligger utanfor Novatrons egen expertis, exempelvis
brénslehantering, materialteknik och supraledande magnetteknik. Den kommer inte fungera for
kommersiell elproduktion men kommer bli en stark neutronkélla, vilket ocksé kan ha ett
kommersiellt virde. Generation 4 ska integrera en angturbin och leverera el till nétet. Novatron
vill 4ven anvidnda restvirmen som genereras fran processen, och leverera denna exempelvis
som fjarrvirme. Generation 4 skulle enligt Novatron i bésta fall kunna vara klar fore 2040.

Novatron planerar langsiktigt och uppger att det kommer ta tid innan foretaget kan fa intékter,
men frdn Novatron 3 och framét ska det kunna bli mojligt. Enligt bolaget beror det inte bara pa
att tekniken behover utvecklas, utan ocksé pa att fusionsbranschen i stort &nnu inte &r
valutvecklad. Bolaget sjalvt hanterar manga aspekter som i en mer mogen bransch hanteras av
andra bolag, branschorganisationer med flera. Novatrons framtida affarsmodell &r inte helt
bestdmd dnnu, exempelvis kring vad foretaget ska gora sjélva eller om licenser ska siljas. Men
foretaget planerar inte for att bygga hela kraftverk sjédlva, det priméra fokuset i nuldget &r
utveckling av neutronkillan och att i forlangningen bli en leverantor av fusionsreaktorer till
kraftverk.

Novatron 1 finansieras i huvudsak av privat kapital om omkring 120-150 Mkr beroende pa hur
man drar grianssnittet mellan Novatron 1 och kommande maskiner, men nagra fa procent har
varit offentliga bidrag. Novatron 2 véntas kosta drygt 2-3 miljarder kronor, beroende pa hur
mycket teknik som ska inga.

Nar det géller svenska forutsittningar for andra kommersiella aktorer inom fusionsomradet
finns potentiella mdjligheter. Likt de internationella analyser frdn IAEA och erfarenheter frén
Storbritannien, kan Sverige ha etablerade foretag och organisationer som kan leverera varor
och tjénster till fusionsanldggningar som byggs inom offentlig eller privat regi. Kartliggningen
som gjorts i Storbritannien pekar pa bland annat behov av hogkvalitativt stil, vakuumpumpar
och supraledare. Ett kdnt exempel kan ndmnas dér ett svenskt industrikonsultbolag arbetat
tillsammans med Uppsala universitet for att leverera neutronspektometer till ITER. [19]

Vidare kan ndmnas att det eventuellt finns verksamheter som i dag arbetar med teknisk
processutveckling, anldggningsarbete eller liknande inom svensk processindustri eller befintlig
kdrnkraft som kan hitta nya tillimpningar inom fusionsteknik. Business Sweden pekar pé att
en framtida utbyggnad av kirnkraft baserad pé fission i Sverige kommer att krdva aktdrer inom
byggnation och anldggningsarbeten, elnitsanslutning samt leverans av olika tekniska system
och komponenter till reaktorer. [84] En del av dessa aktorer kan mojligtvis ha kompetens som
ar relevant for utveckling och tilldmpning 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 storre kommersiella aktdrer och satsningar
existerar, tydligast i USA men ocksé négra inom EU. Sadana aktorer ter sig kriva langvarig
och storskalig finansiering for teknikutveckling. Vidare kan teknisk variation ses vilket &r
positivt ur teknologisk utvecklingssynpunkt, men tyder ocksa pa att denna del av det systemet
ar i tidig fas da ingen dominant kommersiell design uppstétt. Det bor ocksa ndmnas att det ter
sig finnas en sektor kring underleverantorer till de bolag som utvecklar fusionsreaktorer, flera
bolag har identifierats i ndimnda kartldggningar, det dr dock svart att sdga hur stor denna sektor
ar idag.

Angaende Sverige dr den tydliga aktdren bolaget Novatron som utvecklar reaktorteknik. Det
kan ocksé sdgas att det kan finnas potential for svenska aktorer inom en rad segment att
leverera varor och tjanster till ITER eller andra fusionsanldggningar som ar under uppbyggnad
i statlig eller privat regi. Dock behdvs mer omfattande kartldggning for att forstd denna
potential.

5.4. Beskrivningar av 6vriga systemdelar

Forutom den utveckling som sker inom forskning, inom néringslivet relaterad till
reaktorteknologi och nérliggande verksamhet, samt inom offentlig forvaltning, behovs for bred
etablering av fusionskraft ocksa realisering av viardekedjor bade upp- och nedstréms
reaktorledet, samt sannolikt utveckling av stodjande systemfunktioner langs med véardekedjan.
Utvecklingsldget av sddana systemdelar beskrivs nedan.

5.4.1. Utvinning och féradling av ravaror fér produktion av fusionsbransle

I den identifierade litteraturen beskrivs rikligt mojligheter och utmaningar kopplade till
fusionsreaktorers fungerande, medan mindre uppmérksamhet &nnu givits &t utmaningar i att
etablera uppstromsvardekedjor for utvinning av ravaror och darefter foradling av dessa till
lampliga former som passar till fusionsbrénsle.

Fusion for Energy och EUROfusion pekar bada pa att virdekedjorna for fusionsbransle som
helhet idag &r mycket outvecklade, dven flera tekniska system for hantering och matning av
brinsle till en fusionsreaktor ir outvecklade. [85] Aven FIA noterar att den erforderliga
branslevardekedjan for framtidens fusionskraft idag inte existerar. [86] Gallande
brénslekomponenten tritium planeras denna genereras via reaktorn (avsnitt 4.3), och ravaran
ses vara litium-6, en naturligt forekommande isotop av litium som dock endast utgér négra fa
procent av geologiska litiumtillgangar. [86] Deuterium ses istéllet kunna extraheras fran vatten
i stora méngder via elektrolys. [87] Det ér dock inte tydligt i litteraturen hur vérdekedjorna for
dessa brinslen kan komma att se ut i praktiken.

Gallande révarutillgdng kan ndmnas att det inom EU gors dterkommande bedomningar av
ramaterial som anses vara kritiska av strategiska, geopolitiska, eller geologiska anledningar.
Vid 2020 ars bedomnings sattes litium for forsta gdngen pa listan over kritiska material,
primért pd grund av ett forvéntat 6kat behov av litium for batteriproduktion. Den paféljande
och senaste bedomningen gjordes 2023 dédr samma bedomning gjordes. [88] Dagens kapacitet
for litiumutvinning finns primért i Chile, Kina, Argentina, och Australien. EU bedéms vara
kraftigt importberoende géllande sitt littumbehov.

Tillgangen bedoms inte vara geologiskt begriansad i nértid, snarare kan flaskhalsar i produktion
uppsté vid kraftigt 6kad efterfragan. Dock visar studier pa att dagens litiumtillgdngar pa intet
sétt dr odndliga, och att kraftig expansion av litiumkravande applikationer sdsom eldrivna
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fordon baserade pa litium-jon-batterier kan utarma dagens resurser om ingen litiumatervinning
sker. [89, 90]

Gillande tillgang pa deuterium ses tillgangen vara mycket stor da deuterium finns naturligt i
smé méngder om enstaka hundratals PPM av det naturligt férekommande véte som finns
bundet i vatten. [87] Huruvida det gér att extrahera och tillgdngliggdra sadant deuterium i
kommersiell skala dr dock svart bedoma inom ramen for denna rapport.

Sammanfattningsvis kan sédgas att vardekedjorna for ravaruutvinning och -féradling av
komponenter till fusionsbrénsle som helhet i stora delar inte 4r utvecklade. Tritium-
vardekedjan pekas ut som utmanande i litteraturen da dagens produktion primaért sker i mycket
liten skala vid vissa fissionskraftverk och ingen naturlig tritium-ravara finns. Utvinning av
litium &r mycket vélutvecklad, men som grund till rdvara for litium-6 och sedermera tritium-
produktion kan vérdekedjan potentiellt vara forknippad med risker. Sddana risker kan vara
geopolitisk risk, eller risk kopplad till begrénsad tillgang och prishéjningar som resultat av
kraftig konkurrens med framtida behov inom batterisektorn, givet att framtidens
batteriteknologi fortsdtter anvéinda samma litiumbaserade kemi som idag. Vidare bor noteras
att tritium &r radioaktivt vilket krdver dedikerade sékerhetsrutiner vid transport och annan
hantering. Trots att deuterium har potential att utvinnas ur vatten ar det otydligt i vilken
utstrdckning sddan teknologi dr kommersiellt tillgdnglig pé bred front. Utdver detta finns ett
par andra mojliga branslecykler, som har samma eller andra utmaningar.

5.4.2. Fusionskraftens passform pa framtidens elmarknad

Det bor ndmnas att den framtida elmarknaden 1 tillagg till ett potentiellt tillskott av
fusionsteknologi, ocksa mycket sannolikt kommer konkurrensutsittas av ett flertal
energiteknologier precis som dagens elmarknad.

Det finns idag mycket fa siffror kring styrkan av konkurrenskraften hos en framtida etablerad
fusionsteknologi. De fa kostnadsuppskattningar som finns anger ett mycket stort spann for
fusionselens framtida kostnad. IAEA har latit Massachusetts Institute of Technology modellera
en framtid med fusionsenergi som en del av det globala energisystemet. Dér antas en kostnad
for framtida fusionskraft om mellan 2800 USD per kW (26 000 kr/kW) och 11 300 USD per
kW (106 000 kr/kW). [49] Det forstnimnda skulle enligt modelleringen leda till att fusion stod
for 50 procent av varldens elproduktion ar 2100. Som jamforelse raknar Svenska kraftnit i sin
langsiktiga marknadsanalys med att landbaserad vind kostar 11 700 kr/kW (1070 EUR/kW) ar
2025 och konventionell karnkraft (fission) 49 000 kr/kW (4500 EUR/kKW). [91] S& dven om
kommersiella fusionsreaktorer skulle finnas tillgidngliga dr det inte sjdlvklart att de &r ett
ekonomiskt alternativ. Alla dessa siffror dr dock ytterst osdkra och det ar for tidigt att gora
nagra forutsdgelser baserade pa dem.

Det kan ocksa noteras att &ven fusionsreaktorer kommer behdva sténgas av for revisioner och
underhall, och kommer kunna drabbas av ovintade produktionsstopp. Sannolikt kommer
tekniken drabbas av ”barnsjukdomar” i borjan. Det dr troligt att fusionsreaktorer infors gradvis
och parallellt med befintlig energiteknik.

Vidare finns idag dnnu inga av forfattarna observerade styrmedel eller andra mekanismer
riktade mot elmarknaden som tydligt himmar eller gynnar introduktion av fusionskraft. Givet
svarigheten att bedoma kostnaden pa framtida fusionsbaserad el, ar det ddrmed svart att
bedoma om sadan avsaknad stark missgynnar fortsatt utveckling eller ;.

Sammanfattningsvis ér det svart att i denna rapport sdga nagot tydligt om mognadsgraden av
elmarknaden i relation till fusionsteknik.
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5.4.3. Hantering av radioaktivt avfall

Som tidigare ndmnts &r tritium radioaktivt. Vidare blir fusionsreaktorns viggar och andra
komponenter som utsitts for neutronbestralning under fusionsreaktionen radioaktiva.
Eventuellt ej anvént tritiumbrénsle och uttjanta reaktorkomponenter behdver dérfor langsiktig
séker forvaring i virdekedjan nedstréms produktions- och konsumtionsleden.

Hanteringen av sédana radioaktiva strommar kréaver mindre langvariga 16sningar 4n det
radioaktiva avfall som produceras av traditionell fissionskraft, men som ldangst uppskattas
reaktorkomponenter behdva lagras i 100 ar. [19] Da det priméra fokuset inom fusionsomradet
ar reaktorutveckling, finns mycket lite material om hur hanteringen kan ténkas utformas och
diarmed ocksa inte idag en dedikerad vardekedja.

For denna del av virdekedjan kan det dock finnas synergier med fissionskraftens vardekedjor.
Gillnade svenska sammanhang kan noteras att den statliga Karnkraftsprovningsutredningen
under 2025 overldmnat ett delbetinkande om behov av anpassning och utveckling av det
svenska kdrnavfallsprogrammet i hindelse av utbyggd fissionskraft. [92] Delbetinkandet
hanterar ej fusionsteknik, men foreslar ett samlat system som kan hantera radioaktivt avfall av
flera slag, dven fran ej kénda framtida tekniker. En rad andra forslag ldggs fram om
uppdateringar av nuvarande lagar och forordningar géllande exempelvis ansvarsfordelningar
och organisationsformer for offentliga aktorer, samt hur slutférvaring kan finansieras, for att
stirka svensk kapacitet att hantera radioaktivt avfall i storre méngder och variation. Trots att
fusionskraft inte beaktas kan séledes ett sddant samlat system, om det implementeras, ocksa
potentiellt fungera for lagring av radioaktivt avfall frén en framtida fusionssektor. Det kan
diarmed ségas att det finns begynnande utvecklingar i dessa systemdelar.

5.4.4. Tillgang till privat kapital

Tidigare avsnitt visar pa att kapital i storleksordningen manga miljarder kronor sannolikt
behovs for att utveckla kommersiellt gangbara 16sningar (se avsnitt 5.2-5.3). Exempel finns pa
bolag som har lyckats attrahera stora medel, tydligast i USA, men mdjligheten att attrahera
kapital ter sig olika ut beroende pé region.

Den europeiska investeringsbanken (EIB) pekar pa att det finns ett sa kallat finansieringsgap
mellan USA och EU, ett gap géllande SMF:ers formaga att attrahera privat kapital over sin
livstid. EIB pekar i en utredning pa att hilften s& mycket kapital attraheras av europeiska bolag
10 ar efter bolagens uppstart som i USA, trots att lika ménga bolagsbildningar per &r sker i
bada regioner. [93] Utredningen foreslar korrigerande atgirder bland annat rérande mer
attraktiva regler for borsintroduktion, att mojliggora for statliga investeringsfonder att
investera i SMF:er och privata riskkapitalfonder, harmonisering av europeiska regler kring
skatter, immateriella rattigheter m.m.

Liknande bild ges av svensk kontext. I en utredning som bestéllts av Tillvaxtverket och
Accelerationskontoret rérande hur privat kapital kan mobiliseras till grona uppskalningsbolag
pekas ut att investeringar i sena tillviixtfaser ir begrinsade. [94] Atgirdsforslagen inkluderar
att statliga aktorer kan stérka den privata kapitalmarknaden genom bl.a. lan, kreditgarantier,
oOkat statligt riskkapital, eller att minska transaktionskostnader. Det noteras ocksa att statliga
initiativ sdsom industriklivet, klimatklivet, och Almi Invest inte ar tillrdckliga i sammanhanget.

Det kan ocksé nédmnas att Tillvéxtanalys genomf0r ett regeringsuppdrag om statligt finansierat
foretagsfraimjande. De tva nuvarande delredovisningarna foreslér bland annat tydligare
koordinering av ansvar och atgirder mellan statens foretagsfrimjande myndigheter, tydligare
krav pé utvirdering av frdmjande atgirder, och en samlad digital plattform for statliga
erbjudanden pa omradet. [95, 96]
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I relation till en utveckling av fusionsreaktorteknik pa svensk mark kan ddrmed tillgangen pa
svenskt privat kapital ses som underutvecklat och en utmaning for fortsatt utveckling.

5.4.5. Utvecklingsfaciliterande aktorer

Denna rapport har inte haft fokus pa identifiering av andra aktorer eller delar av viardekedjan
bortom de som redan beskrivits i tidigare avsnitt. Det kan finnas flertalet aktdrer som bidrar pa
olika vis till att facilitera viardekedjans utveckling, varav nidgra exempel noteras nedan.

Fusion Industry Association (FIA) dr en internationellt aktiv branschorganisation for
kommersiella aktorer inom fusionsomradet som startade 2018. [97] De agerar pa liknande vis
som andra typer av branschorganisationer, och foretrdder sina medlemmar gentemot bl.a.
myndigheter i USA och EU. De verkar for gemensamma spelregler, och sprider information
om omradet via bl.a. arliga statusrapporter.

Det internationella atomenergiorganet (IAEA) &r en internationell organisation som arbetar
frimjande for fredlig anvéindning av kérnenergi, och agerar brett péd karntekniska fragor.
Organisationen grundades 1957 som en autonom organisation men rapporterat till FN.
Relaterat till fusion kan sdgas att de 1960 grundade den vetenskapliga tidskriften ”Nuclear
Fusion”, och att de idag publicerar egna rapporter och 6verblicksstudier inom fusionsomradet.

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

Ett exempel pé en utvecklingsfaciliterande organisation i Sverige dr Big Science Sweden, som
drivs med finansiering fran Vetenskapsradet och Vinnova. [98] De koordinerar svenska
aktiviteter inom forskning och kommersiell utveckling mot de storskaliga europeiska
forskningsanldggningarna, inklusive ITER. I dagsldget engagerar organisationen ett 20-tal
personer varav primért en person dr utsedd som kontaktperson mot Fusion for Energy och
ITER. [99]

Faciliterande organisationer av detta slag ér stdende inslag i Sverige for att koordinera och
stimulera utveckling och innovation, dar t.ex. den utbredda verksamhetsformen Science Parks
kan ségas utfora liknande uppgifter inom en rad utvecklingsomraden men med regionalt fokus.
Forfattarna kénner inte till ndgon svensk organisation bortom Big Science Sweden som i
dagslédget jobbar inom fusionsomradet pa liknande sétt. I relation till omfattningen av de
europeiska aktiviteterna pa fusionsomradet, kan de svenska resurserna inom denna
verksamhetsform ddrmed ses som marginella.

5.5. Systemets utvecklingsniva och utmirkande systeminteraktioner med
paverkan pa fusionsomradets utveckling

Det ér fran ovanstaende material tydligt att dagens utveckling internationellt inom
fusionsomradet generellt starkt drivs av interaktion mellan (1) forskningssamfundet och (2)
begynnande och bitvis vélfinansierade aktiviteter inom néringslivet kring utveckling av
fusionsreaktorteknik och néirliggande verksamhet, samt (3) finansiering, koordinering,
fardplansarbete och viss man reglering fran aktorer inom offentlig férvaltning. Det ses ocksa
tydligt att det fusionsteknologiska systemet idag dr mest utvecklat inom dessa delar.

Stor variation kan dock ses inom EU och mellan europeiska och utomeuropeiska lander i hur
ovanndmnda tre grupperingar interagerar. I USA ér till synes den privata sektorn en starkt
bidragande aktor till utveckling, dir dven tillgdngen till privat kapital ter sig god relativt EU.
Inom EU sitter till synes den offentligt koordinerade forskningen via EUROfusion och
praktiska tillimpningar via Fusion for Energy och ITER-organisationen mycket tydlig priagel
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pa utvecklingen. Enskilda europiska ldnder ses ta egna initiativ parallellt med de EU-
koordinerade aktiviteterna, i arbetet med denna rapport har detta setts tydligast i Storbritannien
och Tyskland dér exempel finns pé storskaliga publika-privata samarbeten. I Sverige finns
tydligast aktorer inom forskningssamfundet och i den privata sektorn som driver pa
utvecklingen. Inom svensk offentlig sektor 4r mandat och koordinering aspekter som ér tydligt
mindre utvecklade om jémforelse gérs med EU:s egna aktiviteter och de europeiska ldnder
som ligger langst fram.

Vidare bor ségas att det i den kommersiella sektorn finns, férutom aktorer som utvecklar
reaktorteknik, ockséd underleverantdrer av olika slag. I vilken méngd och variation dessa finns
och 1 vilken utstrackning dessa dr specialiserade mot fusionsomrédet dr svért att séga,
ytterligare studier skulle krdvas. Hér finns eventuellt 6verlappande kompetenser mellan dagens
fissionsbaserade kéarnkraft och en framtida fusionskraft. Aktorer som idag jobbar med
utveckling och underhall av dagens kérnkraftsanldggningar och relaterade vérdekedjor, kan
eventuellt hitta en marknad inom fusionsomradet.

De bor ocksé noteras att, da stort fokus for dagens aktiviteter kretsar kring reaktorutveckling
eftersom ingen kommersiell sddan dnnu finns, dr det naturligt att vardekedjor upp- och
nedstroms kraftproduktion fran fusion ej ar etablerade. Utvecklingen drivs darmed inte fran
dessa héll. Angéende dessa virdekedjor finns dock redan idag etablerade verksamheter som
potentiellt kan bli del av framtidens fusionsvérdekedjor, sdsom litiumutvinning och
avfallshantering av radioaktivt avfall for fissionskraft. Angdende svensk kontext finns i detta
sammanhang sedan ldnge erfarenheter kring fission relaterade till avfallshantering som
eventuellt kan bli del av en framtida fusionsvirdekedja i Sverige.

Det finns ocksa andra etablerade aktorsgrupper som inverkar pd utvecklingen som bor
omnidmnas, men det dr inom ramen for denna rapport inte mojligt analysera dessa djupare.
Exempelvis bor aktorer kopplade till privat investeringskapital vara viktiga, givet hoga
kostnader for att utveckla reaktorteknik. Inom detta omréde ter sig USA vara starkare utvecklat
dn EU generellt samt Sverige. Huruvida denna sektor behdver utvecklas ytterlige eller ¢j i
relation till att stimulera utveckling av kommersiell fusionsteknik &r svart att svara pa. Vidare
ar etableringen av branschorganisationen FIA 2018 en tydlig indikator for att en kommersiell
sektor vuxit fram, och att denna &r stor nog att gemensamma kommersiella frigor finns som
behover koordinerad framdrift. Givet branschorganisationers typiska roll som en paverkande
kraft p& utformningen av industrispecifika styrmedel och som kélla till branschdata, kan FIA
vara en viktig etablering. Ett ytterligare exempel fran Sverige &r Big Science Sweden som i
rollen som faciliterande aktor tydligt dr involverad i fusionsomradet.

Sammantaget kan ségas att det fusionsteknologiska systemet som helhet ar ldngt ifrin
etablerat. Aven om ett fungerande reaktorkoncept kan uppvisas ir stora delar av det resterande
systemet inte etablerat, inte sammantaget fran ett internationellt perspektiv och 4n mindre inom
enskilda ldnder. Ett fungerande fusionsreaktorkoncept skulle dock sannolikt mobilisera mycket
stora resurser och starkt intresse for etablering av resterande system.

Avslutningsvis kan frén ett svenskt perspektiv siledes foljande poangteras. Det finns tydliga
internationella exempel pa att ovanndmnda tre utpekade grupperingar interagerar for att driva
pa utvecklingen. I Sverige finns inte lika tydliga exempel pa sddan interaktion. Det finns delar
av ett fusionsteknologiskt system pa plats i Sverige, primért i form av forskning och viss
forskningsfinansiering, kommersiell verksamhet, och en utbyggd industri kring traditionell
fissionsbaserad kérnkraft som eventuellt kan anpassas, men interaktion mellan dessa delar ter
sig varken lika stark eller koordinerad som i vissa andra liander.
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6. Mojliga utgangspunkter for en svensk strategi for fusionskraft

Utgangspunkten for analysen nedan ar fallet dér det finns en ambition om att etablera
fusionskraft inom Sveriges grinser. En strategi for att dstadkomma sédan etablering bor beakta
vilka nationella resurser som finns att tillga, vilka resurser som behdver och kan tillforas, samt
hur dessa sammantaget bést nyttjas for att na etablering.

Som beskrivs 1 avsnitt 5 finns 1 Sverige idag redan aktorer som é&r involverade inom det
internationella fusionsteknologiska systemet. Tydligast ses detta inom forskning hos KTH,
Uppsala universitet, och Chalmers, inom forskningsfinansiering via Vetenskapsradet, genom
det privata bolaget Novatron, samt via den faciliterande aktéren Big Science Sweden.

Det finns ocksa svenska resurser inom offentlig férvaltning som sannolikt behover spela en
tydligare roll om etablering ska ske. Exempel pa sadana dr Energimyndigheten,
Stralsdkerhetsmyndigheten, och eventuellt flera sésom Vinnova.

Vidare finns potentiella resurser som inte dr involverade idag men som eventuellt kan bidra till
en svensk utveckling inom omrédet om de anpassas. Bland dessa kan ndmnas svenska
erfarenheter och uppbyggd kapacitet kring fissionskraft, i synnerhet kring hantering av
radioaktiva branslen och restprodukter, samt upprattandet, drift och underhall av teknisk
komplexa processanldggningar. Ytterligare potentiella outnyttjade industrikompetenser kan
finnas vilket identifierats i bl.a. Storbritannien.’

I jimforelse med andra ldnder ses ocksa resurser som saknas. Storskalig finansiering till
forskning och kommersiell teknikutveckling stér ut. Eventuellt dr det ddrmed 6verméktigt for
Sverige att facilitera egenutveckling av en fullskalig anldggning. I sédant fall &r en strategi
snarare utveckling av enskilda komponenter, kompetens, immateriella réttigheter, och de
kompetenser som ndmns ovan. Etableringen av en inhemsk anldggning skulle i detta fall
istéllet baseras pa internationella samarbeten. Saknas gor ocksa stark interaktion mellan
aktorerna ovan som potentiellt kan inga i ett nationellt fusionsteknologisystem, sddan
interaktion kan tydligare ses i Storbritannien och Tyskland.

Med bakgrund mot ovan kan ségas att utgangspunkter for en svensk strategi bor inkludera att:

Se 6ver mil, mandat, koordinering och regelverk inom svensk offentlig forvaltning inom
fusionsomradet.

Den huvudsakliga aktéren inom offentlig forvaltning idag ér Vetenskapsradet som finansierar
svensk fusionsforskning. For att stimulera svensk kommersiell utveckling behovs sannolikt ett
avvigt och koordinerat samarbete mellan bl.a. Energimyndigheten,
Strélsdkerhetsmyndigheten, Vetenskapsradet och Vinnova for att stimulera bade forskning,
kommersiell verksamhet, och utformning av regelverk anpassade till fusion. Balans behovs
mellan forskning, ndringslivsutveckling, strategisk energisystemutveckling, och sikerhet.

Energimyndigheten bor sannolikt vara involverad i att bedéma och stimulera fusionsteknikens
roll i det svenska energisystemet. Dér finns redan erfarenhet och sddan kompetens kring andra
energislag. For detta krdvs dock eventuellt en uppdaterad uppdragsbeskrivning som tydligare
pekar ut fusionsbaserad energiteknik. Arbetet bor inkludera att analysera hur det svenska
energisystemet paverkas om fusionsreaktorer i Sverige eller i andra lander tréder in pa
elmarknaderna.

Regelverket for pilot- och kommersiella fusionsreaktorer behdver fortydligas. Det arbetet bor
borja redan nu, &ven om en kommersiell reaktor ligger langt fram i tiden. Det bor klargdras i
regelverken att fusion dr en annan typ av verksamhet 4n den fissionsbaserade karnkraften, och
att fusion behover bedomas unikt.
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Stimulera stod till kommersiell verksamhet i Sverige.

Den svenska kommersiella sektorn bestéar idag primért av bolaget Novatron. Som papekats
finns ocksa potential for andra aktorer i Sverige att leverera tjénster till experimentella
anldggningar som utvecklas inom offentlig eller privat regi.

En av utmaningarna for bolag som utvecklar reaktorteknik é&r till synes behovet av storskalig
och langvarig finansiering (miljarder SEK). En 6versyn av kéllor till svenskt
investeringskapital for fusionsomradet skulle eventuellt behdvas. Finansieringslosningar som
idag diskuteras for expansionen av svensk fissionskraft kan eventuellt appliceras hir,
exempelvis lanegarantier eller delat risktagande i ndgon utstrackning mellan stat och
ndringsliv. [100, 101]

Angaende 6vriga kommersiella aktorer dr det svart att tydligt peka ut vilka kommersiella
mdjligheter som finns. Sverige bor genomfora en mer detaljerad kartliggning av vilka
branscher och foretag som kan dra nytta av fusionsutvecklingen. Informationsinsatser och
riskavlastning kan behovas for att motivera dessa foretag att g in pa fusionsomradet.

Sikerstiill stark svensk forskning och utbildning inom fusionsomréadet

Sverige har en stark forskningstradition inom omradet som dr en viktig resurs for en eventuell
svensk utveckling, bade i termer av forskning och framtida utbildad personal. Svensk
forskning ar starkt avhéngd pa EU:s forskningsprogram p& omréadet. For att lyckas hdmta hem
EU-finansiering behdvs matchande svensk finansiering diar Vetenskapsradet dr den priméra
kéllan idag. En bredare portfolj av finansieringskéllor skulle sannolikt behdvas om man 6nskar
accelerera svensk forskning och kompetensutveckling inom hela virdekedjan. Fusion skulle d&
uttryckligen behova ingd i finansierande myndigheters mél och forskningsprogram.

Angaende vikten av utbildning kan ocksé sédgas att nyttan for Sverige kan komma att finnas i
andra delar av viardekedjan dn de uppenbara. Nyttan blir stérre om Sverige har vélutbildad
arbetskraft som kan engageras i flera led.

Stod formering av ett koordinerande forum

Det finns idag inget koordinerande forum som binder ihop svenska aktorer inom
fusionsinriktad forskning, kommersiella verksamheter, och offentlig forvaltning med
internationella utvecklingar som sker inom EU och linder med nu mer langtgaende strategier
an Sverige.

Sverige ar ett litet land och fusion &r ett mycket stort och komplext omrade. Mer verksamhet
per given insats kan fas om samverkan sker med andra ldnder, inom EU och i Norden. Sverige
kan ldra av vad andra ldnder gor. Det finns ocksa en stor fordel for néringslivsaktdrerna om
regelverken blir de samma i flera lander, det forenklar deras utveckling betydligt. Sadan
samverkan kan ocksa anvindas for informationsspridning, larande m.m. Det skulle ge en
mdjlighet for svenska bolag att l4ra sig om fusionsbranschen i ett tidigt skede infor en framtida
storre marknad.

Formerna for ett sddant koordinerande forum kan se olika ut. Likt dagens planerade expansion
av fissionskraft, krdvs mojligtvis en nationell koordineringsfunktion bestdende av en eller flera
personer som bér kompetenser inom flera industrisegment. Resurser som redan &r etablerade
sdsom Big Science Sweden bor involveras. Ett natverk sdsom ett kompetenscentrum for fusion
kan eventuellt fungera som dvergripande format. Det bor dock betonas att eftersom den
kommersiella verksamheten inom fusionsomradet i Sverige fortfarande &r relativt liten, kan
andra former dn Energimyndighetens tredelade finansieringsmodell behdvas. Kommersiella
aktorer har mycket att bidra med, men fusion &r troligen i ett for tidigt skede for att de ska
kunna sté for en tredjedel av finansieringen av ett kompetenscentrum.
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Beakta risk och osikerheter

En svensk strategi behover ta hdnsyn till risker och osidkerheter med fusionstekniken. Flera
aspekter kring tekniken dr idag okénda eller ej utredda. Flera regulatoriska osékerheter kan
ndmnas géllande exempelvis teknikens passform med svensk miljolagstiftning, hantering av
radioaktivt avfall, arbetsmiljorisker, vattenhantering, risker vid eventuella militdra konflikter
eller attentat. Flera ekonomiska risker kan ocksa ses kopplade till att tekniken kan vara mer
resurskrdvande att utveckla dn véntat.

Som tidigare ndmnt krévs etablering av ett fusionsteknologiskt system, dér flera typer av
verksamheter ryms. Riskreducering kan eventuellt uppnds om en svensk strategi stodjer flera
verksamheter och kompetenser. En sddan strategi bor védga vikten av spetsutveckling mot
bredd.

En svensk strategi behover ha flexibilitet for att utvecklingen av fusion fortfarande kan ta
mycket lang tid — eller g& mycket snabbare &n vad som idag verkar mojligt.
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7. EU:s kommande strategier for framtida produktion

EU planerar under 2026 att leverera en strategi som stimulerar etablering av europeisk
fusionskraft. [102] I skrivande stund &r innehallet ej kommunicerat. Inom ramen for denna
rapport véljs i stéllet att aterge uttryckta perspektiv fran enskilda hall om vad en sadan strategi
bor innehélla, samt att kommentera pd implikationerna fér Sverige om den kommande
strategin aterspeglar sddana kommentarer.

Den Europeiska kommissionens generaldirektorat for forskning och innovation har publicerat
en positionsrapport, med malet att ge rekommendationer till den kommande strategin.
Innehaéllet ar ett resultat av diskussioner mellan oberoende experter fran EU:s medlemsldnder
diar F4E agerar observatdr. [58] Rapportens rekommendationer dr uppbyggda kring fem
nyckelpelare beskrivna nedan.

Pelare ett pekar pa vikten av att erkdnna ITER:s betydelse, och pa att stodja kommissionens
pagaende arbete med att minska risker med tidslinjen for forverkligandet av ITER. I linje med
detta rekommenderas frémjat industrisamarbete 1 form av koordinering av parter som &r
involverade 1 ITER:s utvecklingsprogram. Vidare rekommenderas maximering av EUs nyttor
med ITER genom att EU far storre inflytande 6ver Euratoms forsknings- och
utbildningsprogram via EUROfusion och F4E.

Pelare tva lyfter att fusionsenergi bor vara en hornsten i Europas langsiktiga energistrategi.
Framtagandet av en ny fardplan rekommenderas for att frimja industripartnerskap och
innovation, dir bredare privatsektorsdeltagande uppmuntras. Start-ups och etablerade foretag
ségs kunna bidra med I6sningar p& utmaningar som ITER inte hinner 16sa tillrdckligt snabbt.
Dirfor rekommenderas dedikerat stod till start-ups, och att F4E fortsatt utforskar
samarbetsmdjligheter med dessa. Vidare foresprékas arbetskraftsutbyte mellan akademi och
industri for att stirka innovation och kunskapsoverforing, dir en langsiktig strategi
rekommenderas for att attrahera, utbilda och behalla kvalificerad arbetskraft, inklusive
forskare och ingenjorer.

Pelare tre framhaller behovet av ett harmoniserat regelverk for att paskynda utvecklingen och
kommersialiseringen av fusionsenergi. Inslag i sddant arbete sdgs vara att identifiera
sdkerhetskrav och riskbedoma existerande fusionsanldggningar. Bland 6nskade resultat pekas
ut att underlitta investerares intrdde pa fusionsmarknader och didrmed frdmjad innovation.

Pelare fyra pekar pd vikten av strategiska samarbeten for att nd kommersialisering. Hir menas
att kommissionen bor kartldgga gap i EU:s fusionsprogam och foresla samarbeten med
Oomsesidiga fordelar. Exempelvis bilaterala samarbeten med bade inom- och utomeuropeiska
lander.

Den sista pelaren omfattar reckommendationer om samordning och integration av viktiga
aktorers arbete, inklusive F4E, EUROfusion, niringslivet och medlemsstaterna. Detta med
malsdttning om att aktivt engagera dem i den kommande fusionsstrategin. I ssmmanhanget
nidmns att ett kollaborativt forum bor byggas for dessa parter, dir bl.a. industrins roll 1
utvecklingen kan diskuteras. Slutligen rekommenderas 6kad finansiering for fusionsinitiativ.
Starka, nationella finansieringsstdd for utbildning, tréning och forskningsorganisationer
foreslas, sarskilt for lander med begrédnsat forsknings- och utvecklingsarbete.

Gallnade svensk kontext finns fran forskningshall svar pé rapporten via KTH. KTH betonar

bland annat vikten av att frimja en konkurrenskraftig och samarbetsinriktad europeisk
forsknings- och innovationsmiljé som involverar bade offentliga och privata aktérer. Man

RISE Research Institutes of Sweden AB



nx

Datum Sida
RAPPORT 2026-01-30 44 (56)

trycker pa vikten av balans mellan tillimpad ingenjorsvetenskap, grundlaggande plasmafysik-
och fusionsforskning. Vidare foresprakas bl.a. mer héllbara finansieringsmodeller, riktade
utbildnings- och kompetensatgarder, harmoniserade regelverk, internationellt samarbete
baserat pa vetenskaplig kvalitet och 6msesidig nytta, samt utvecklingen av en europeisk
DEMO-reaktor som nista steg efter ITER. [103]

Om ovan aspekter blir huvudinslag i en kommande EU-strategi, med reservation for att endast
breda beskrivningar av dessa aspekter finns att tillga, kan den kommande EU-strategin ligga
val i linje med de svenska utvecklingsbehov som identifieras i denna rapport. Eventuellt &r ett
starkt fokus pa ITER inte ensidigt férdelaktigt da ett sadant inte tekniskt dverensstimmer med
teknikval som gjorts av svenska Novatron eller vissa andra privata aktorer internationellt.
Vidare kan ett starkt fokus pd sammanhéllen koordinering och styrning ses som positivt med
tanke pa den spridning av aktiviteter som kan ses inom EU inom omradet. I tidiga
teknikutvecklingsfaser dr dock mangfald och experimenterande viktiga inslag. En avvégning
mellan koordinerad styrning och stdd till mangfald och divergens blir sannolikt viktig.
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8. Slutsatser och sammanfattade rekommendationer

I sammandrag &r rapportens slutsatser om uppdragets fragestéllningar och tillhdrande
rekommendationer nedan.

A. Vad ir fusionsenergi?

Fusionskraft dr en el- och virmeproducerande teknik som bygger pa karnfusion, dér létta
atomkédrnor slds samman och frigdér mycket stora miangder energi. For att detta ska ske krévs
extremt hoga temperaturer, 6ver 100 miljoner grader Celsius, sé att ett plasma formas dar
fusionsreaktioner kan ske. Detta krdver avancerad reaktorteknik som idag ar under utveckling
inom forskning och néringsliv men som inte ar etablerad. Tekniken baseras ddrmed pa den
kérnreaktionsméssiga motsatsen till dagens fissionsbaserade kérnkraft, som i stéllet utgar fran
karnklyvning. Etablering av fungerade fusionskraft vore en stor landvinning da tekniken ses
vara en energiresurs med potential att leverera stora méangder el utan direkta koldioxidutslapp
och som i jimforelse med fissionskraft inte ger upphov till lika langlivat radioaktivt avfall, &r
associerad med mindre tekniska och militdra risker, samt har omfattande ravarubas for brénsle.

B. Vad ir forskningsliget?

Dagens fusionsforskning kan sdgas vara fokuserad pé fyra huvudfragor: (1) Kontroll av
plasmat inuti fusionsreaktorn och hur olika tekniska utformningar pa reaktorn kan se ut for att
uppna stabila fusionsreaktioner; (2) att utveckla material som bl.a. klarar intensiv
neutronstralning och hdga temperaturer som uppstar i flera av dagens studerade
reaktorkoncept; (3) att hantera tillgdng pé fusionsbrinsle under drift, och (4) att skala upp
experimentella anldggningar till kommersiell storlek.

C. Hur ser vigen mot produktion ut?

Vigen mott utbredd kommersialiserad fusionsbaserad energiproduktion skulle innebara
etablerandet av ett fusionsteknologiskt system. Ett sddant system skulle inkludera vérdekedjor
med flera led med start i utvinning och foradling av ravaror till fusionsbrénsle, en utbyggd
fusionsbaserad kraftsektor inklusive nédvandiga leverantorer av flera slag, en elmarknad dér
fusionsbaserad el dr konkurrenskraftig, och fungerande virdekedjor for avfallshantering och
langvarigt forvar av radioaktiva restprodukter. Kring vérdekedjan skulle sannolikt behovas
flertalet aktorer och aspekter som stodjer vardekedjans etablering och langsiktiga fungerande.
Exempelvis tillgang till forskning och utbildad personal via universitet och institut, styrmedel
riktade mot virdekedjans olika led via offentlig forvaltning, och tillgéng till storskalig
finansiering.

Den vergripande utvecklingsnivan for dagens system kan beskrivas som att ligga i
granslandet mellan forskning och initial kommersiell verksamhet, dir det centrala fokuset ar
utveckling av reaktorteknik. Utveckling internationellt drivs idag av interaktion mellan (1)
forskningssamfundet och (2) begynnande och bitvis vilfinansierade aktiviteter inom
naringslivet kring utveckling av fusionsreaktorteknik och nérliggande verksamhet, samt (3)
finansiering, koordinering, fardplansarbete och viss méan reglering fran aktérer inom offentlig
forvaltning. Det dr ocksé dessa delar av det fusionsteknologiska systemet som idag &r mest
utvecklat.

Stor variation kan dock ses inom EU och mellan europeiska och utomeuropeiska lénder i hur
ovanndmnda tre grupperingar interagerar. I USA synes den privata sektorn vara starkt drivande
dar vélfinansierade utvecklingsbolag finns. Inom EU sitter till synes den offentligt
koordinerade forskningen via EUROfusion och praktiska tillimpningar via Fusion for Energy
och ITER-organisationen mycket tydlig prigel pa utvecklingen. Enskilda europiska lander ses
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ta egna initiativ parallellt med de EU-koordinerade aktiviteterna, detta mest tydligt i
Storbritannien och Tyskland dér exempel finns pé storskaliga publika-privata samarbeten.

Ovriga delar som kan ingd i ett framtida fusionsteknologiskt system kan sigas existera i viss
utstrdckning redan idag, men de &r i sddana fall snarast del av andra teknologiska system. Ett
sadant exempel dr utvinning av lititum dér en stor applikation &r litiumjonbatterier. Litium &r
ocksa startpunkt for att erhdlla den litiumisotop som sedermera kan anvindas for att generera
tritium, en av de fusionsbranslevarianter som idag fétt storst fokus. Ett annat exempel ar de
slutforvaringssystem som finns uppbygga for dagens fissionskraft.

Sammantaget kan ségas att det fusionsteknologiska systemet som helhet 4r langt ifrén
etablerat. Manga utmaningar kvarstér alltsé innan praktisk storskalig elproduktion &r méjlig,
och olika uppfattningar finns om nér fusionskraft kan komma att bli verklighet. Mycket
underlag pekar mot att bred kommersialisering av endast reaktortekniken kan ligga bortom
2050, medan vissa privata aktorer har malsittning om att uppvisa fungerande elproduktion
redan om néagra ar vilket eventuellt skulle kraftigt tidigareléigga en introduktion.

D. Vad bor goras i Sverige for att sikra framtida produktion?

Givet en ambition om att etablera fusionskraft inom Sveriges grinser, bor en svensk strategi
beakta vilka nationella resurser som finns att tillga, vilka resurser som behdver och kan
tillforas, samt hur dessa sammantaget bast nyttjas for att na etablering.

I Sverige finns aktdrer som ér involverade inom det internationella fusionsteknologiska
systemet. Tydligast ses detta inom forskning hos KTH, Uppsala universitet, och Chalmers,
inom forskningsfinansiering via Vetenskapsradet, genom det privata bolaget Novatron som
utvecklar reaktorteknik, samt via den faciliterande aktoren Big Science Sweden som é&r en
svensk kontaktpunkt mot europeiska experimentella fusionsanldggningar. Det finns ocksa
svenska resurser inom offentlig forvaltning som sannolikt behdver spela en tydligare roll om
etablering ska ske. Vidare finns potentiellt resurser som kan bidra till etablering om de
anpassas. Exempel pé sddana ar svenska erfarenheter och uppbyggd kapacitet kring
fissionskraft, samt svenska industrikompetenser inom bl.a. processindustri. I jamforelse med
andra lédnder ses ocksa att resurser saknas. Tydligt 4r avsaknaden av storskalig finansiering till
forskning och kommersiell teknikutveckling inom fusion, samt interaktion mellan forskning,
privata aktorer och offentlig forvaltning som ses tydligt i Storbritannien och Tyskland. Darmed
kan sédgas att en strategi for Sverige bor inkludera nedan (se avsnitt 6 for detaljerade
beskrivningar):

e Se 6ver mél, mandat, koordinering och regelverk inom svensk offentlig forvaltning
inom fusionsomradet. Behov ses av ett avvigt och koordinerat arbete mellan bl.a.
Energimyndigheten, Stralsékerhetsmyndigheten, Vetenskapsradet och Vinnova for att
stimulera bade forskning, kommersiell verksamhet, och utformning av regelverk
anpassade till fusion.

e Stimulera stod till kommersiell verksamhet i Sverige. Den svenska kommersiella
sektorn bestar idag primért av ett reaktorutvecklingsbolag. Det finns ocksa potential for
andra aktorer att agera leverantor till de reaktorutvecklingsbolag och
forskningsanldggningar som ar under utveckling.

e Sikerstill stark svensk forskning och utbildning inom fusionsomradet. Sverige har
god forskningstradition och utbildningsverksamhet inom omradet. Den &r starkt avhangd
pa EU:s forskningsprogram, som kridver matchande svensk finansiering. Vetenskapsradet
ar dagens primaéra kélla. En bredare portfolj av finansieringskallor skulle stirka forskning
och utbildning.

o Stod formering av ett koordinerande forum. Ett forum saknas som binder ihop svenska
aktorer inom fusionsinriktad forskning, kommersiella verksamheter, och offentlig
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forvaltning med internationella utvecklingar som sker inom EU och lander med nu mer
langtgaende strategier &n Sverige.

o Beakta risk och osikerheter. Flera utvecklingsaspekter kring fusionsteknik ar idag
okénda eller ej utredda. En svensk strategi behdver ta hénsyn till bl.a. tekniska,
regulatoriska, och ekonomiska risker pa omradet.

E. Vad bor EU:s strategi kring fusionsenergi innehélla for att stodja utvecklingen i
Sverige?

I skrivande stund &r en EU-strategi for fusionskraft ej kommunicerad. Material fran EU-hall
pekar pé vikten av att: Stodja och dra nytta av ITER; driva forskning, innovation och att bygga
en konkurrenskraftig industri; sékerstélla ett harmoniserat regelverk; stirka det internationella
samarbetet; och att utveckla en sammanhéllen EU-styrning for fusion.

Om dessa aspekter blir huvudinslag i en kommande EU-strategi, med reservation for att endast
breda beskrivningar av dessa aspekter finns att tillga, kan den kommande EU-strategin ligga
vél i linje med de svenska utvecklingsbehov som identifieras i denna rapport. Eventuellt ar ett
starkt fokus pa ITER inte ensidigt fordelaktigt da ett sadant inte teknisk overensstimmer med
teknikval som gjorts av svenska Novatron eller vissa andra privata aktorer internationellt.
Vidare kan ett starkt fokus pa sammanhallen koordinering och styrning ses som positivt med
tanke pa den spridnings av aktiviteter som kan ses inom EU inom omrédet. I tidiga
teknikutvecklingsfaser dr dock méangfald och experimenterande viktigt inslag. En avvédgning
mellan koordinerad styrning och stdd till méngfald och divergens blir sannolikt viktig.
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Bilaga A - Metod for datainsamling

Denna bilaga beskriver kortfattat rapportens tillvigagangsatt for att samla in data.
Datainsamlingen har skett pa flertalet satt genom: Intervjuer med svenska aktdrer inom
omrédet; inhdmtning av skriftligt material fran databaser for vetenskapliga publikationer;
inhdmtning av utredningar och rapporter fran myndigheter och andra for omréadet relevanta
aktdrsgrupper; inhdmtning av numeriska data fran databaser 6ver forskningsfinansiering och
andra rapporter dar omradesspecifika siffror publiceras.

Totalt &tta intervjuer om ca 60-90 min genomfordes med representanter fran Chalmers
Tekniska Hogskola, Kungliga Tekniska Hogskolan, Uppsala Universitet, Big Science Sweden,
Novatron, Energimyndigheten, Stralsdkerhetsmyndigheten, och Sveriges nationella
karnkraftssamordnare. Intervjuerna var semistrukturerade och spelades in for att kunna
aterbesokas under arbetets gang. Intervjuerna rorde bland annat intervjupersonens
uppfattningar om den egna organisationens involvering i fusionsomrédet och om omradets
huvudsakliga utvecklingsbehov, vilka andra organisationer som &r involverade i
fusionsomrédet och deras roller, samt fragor omradets utveckling och drivkrafter over tid.

Parallellt med intervjuer samlades skriftlig och numerisk data in. Den huvudsakliga datakéllan
till avnsitt 4 var databasen Scopus dér majoriteten av natur- och tvérvetenskaplig forskning kan
aterfinnas. Breda sdkningar med nyckelord kopplade till fusion anvindes for initial
orienterande datainhdmtning. Primért review-artiklar fran de 10 senast dren som ocksa ar
vilciterade har anvénts som underlag for att korsreferera och expandera pé data insamlad fran
intervjuer med personer pd universitet.

Avsnitt 5 och 7 anvinder primért data inhdmtade frén utredningar och rapporter publicerade av
myndigheter och andra for omradet relevanta aktorsgrupper. Aktorsgrupperna identifierades
l6pande via intervjuer, frén initialt identifierat lasmaterial publicerat av myndigheter, och fran
det insamlade vetenskapliga materialet. Inhamtning av data 6ver svensk forskningsfinansiering
gjordes genom sokningar med breda fusionsrelaterade begrepp i Vetenskapsradets databas
over finansierade forskningsprojekt fran Energimyndigheten, Vinnova, och Vetenskapsradet
sjilvt. Soktraffarnas projektbeskrivningar genomsoktes dérefter ytterligare for att identifiera
projekt med relation till det fusionstekniska omradet. Avsnitt 2 4r baserat pa ett urval av den
insamlade datan. Ovriga resultatorienterade avsnitt baseras pa forfattarnas analys av insamlad
data.
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