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Forord

Sverige star infér en avgoérande period dar formagan att forstd och utveckla nettonollindustrin ar central for
bade var konkurrenskraft och var kapacitet att méta de utmaningar som klimathotet innebar. For att nd bade
Sveriges och EU:s klimatmal kravs tillgang till nettonollteknik sdsom vindkraft, batterier, solceller,
elnatteknik och karnkraftsteknik. Samtidigt ar EU starkt beroende av import av manga av dessa tekniker,

vilket kan gora oss sarbara for globala stérningar och geopolitiska risker.

Att starka kunskapen om nettonollindustrins olika sektorer och deras utveckling ar darfor inte bara ett satt
att bidra till en hallbar framtid utan ocksa en forutsattning for att underbygga den policyutveckling som sker
nationellt och pa EU-niva. P& EU-niva satter exempelvis forordningen om nettonollindustrin riktméarken for
unionens produktion av nettonollteknik samtidigt som atgarder infors for att framja tillverkning. Dartill lyfter

den forslagna Konkurrenskraftsfonden nettonollteknik som ett prioriterat omrade

Genom denna studie hoppas vi kunna bidra till att 6ka forstdelsen for nettonollindustrin, identifiera dess
styrkor och svagheter samt ge relevanta rekommendationer for hur Sverige kan ta en ledande roll inom
detta teknikomrdde. Rapporten ska kunna ligga som grund for fortsatta diskussioner om hur
nettonollindustrin kan utvecklas i Sverige.

Denna rapport ar framtagen inom ramen for Tillvaxtverkets kunskapsuppbyggnad om industriell
omvandling och industripolitik inom Sverige och EU. Fler rapporter for att starka policyutvecklingen inom det
industripolitiska omradet ar planerade.

Rapporten ar bestalld av Tillvaxtverket och skriven av Ramboll. Analys och slutsatser i rapporten ar
forfattarnas.

Tim Brooks
Avdelningschef
Avdelning Foretag

Stockholm, februari 2026
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Sammanfattning

Sverige star infor strategiska vagval nar det géller utveckling och uppskalning av nettonollindustrin, med
betydelse for bdde langsiktig konkurrenskraft och mojligheterna att nd klimatmalen. Genom EU:s férordning
om nettonollindustrin har gemensamma riktmarken satts for unionens produktionskapacitet, vilket skapar
nya mojligheter for Sverige att starka sin position inom gron teknik. Sverige har goda grundférutsattningar
att tillverka nettonolltekniker, samtidigt som ett mer samlat och langsiktigt policyarbete ar centralt for att
fullt ut realisera potentialen och for att hantera utmaningarna pa en internationell marknad praglad av hard
konkurrens och betydande prispress.

Den svenska nettonollindustrin omfattar ca 320 tillverkande foretag verksamma inom samtliga 19
teknikomraden som definieras i NZIA. Sarskilt stor foretagskoncentration aterfinns inom batterier,
elnatteknik och energieffektivisering. Geografiskt ar verksamheterna forankrade i storstadsregionerna, men
aven i industriella noder i Malardalen och langs Norrlandskusten. Inom forskning och innovation
investerades mellan 2015 och 2024 cirka 22,7 miljarder kronor i offentliga forsknings- och
innovationsmedel. Chalmers tekniska hogskola och KTH ar de stoérsta mottagarna.

Sveriges tillgang till, i all vasentlighet, fossilfri el med &gt klimatavtryck utgdr en central konkurrensfordel
och bidrar till goda forutsattningar for hallbar industriell produktion. Detta kompletteras av en hog
innovationskapacitet, kompetent arbetskraft och ett naringsliv med tydligt omstallningsfokus. EU:s
finansieringsinstrument, tillsammans med mojligheter att utveckla cirkulara vardekedjor och starka inhemsk
tillgang till kritiska ravaror, bedéms kunna bidra till 6kad forsorjningstrygghet och konkurrenskraft. Samtidigt
innebar relativt hoga produktionskostnader, importberoende av kritiska insatsvaror och geopolitiska risker i
leveranskedjorna strukturella sarbarheter. Dartill paverkar langa och ibland oférutsagbara
tillstdndsprocesser samt begransningar i elnatets éverforingskapacitet mojligheterna till industriell
etablering och expansion.

For att starka den svenska nettonollindustrin kravs en nationell inriktning som klargor prioriterade
teknikomraden utifrédn industriell konkurrenskraft och samhallsnytta. En langsiktigt tryggad tillgang till
fossilfri energi, genom samordnad utbyggnad av elnat, ar central. Vidare kan effektivare tillstdndsprocesser,
bland annat genom strategiska nettonollprojekt, bidra till kortare ledtider. Offentlig upphandling kan spela
en storre roll for att framja hallbarhet och resiliens, samtidigt som finansieringslosningar for
uppskalningsfasen och satsningar pa STEM-utbildningar ar viktiga for att mota framtida kompetensbehov.

Utover den samlade analysen av samtliga nettonolltekniker fokuserar vi pa fem utvalda strategiska
teknikomraden: Inom batterier och energilagring har Sverige internationellt konkurrenskraftiga forsknings-
och testmiljoer samt produktion med mycket lagt klimatavtryck, men méter en global marknad praglad av
kraftig prispress och éverkapacitet, framfor allt fran Kina. Varmepumpsindustrin utmarks av hog teknisk
mognad, stark exportposition och 6kande efterfragan i EU, men ar samtidigt sarbar till foljd av ett
omfattande importberoende av centrala komponenter och osakerhet kopplad till varierande styrmedel.

Inom vatgasteknik och elnatteknik har Sverige varldsledande kompetens i nischsegment, sasom fossilfria
industriprocesser och hégspand likstrom (eng. High Voltage Direct Current, HVDC), understott av starka
industriféretag och pagdende expansionsinvesteringar. Utvecklingen begransas dock av bristande
infrastruktur, ldnga ledtider och i vissa fall avsaknad av en samlad nationell strategi. Dartill visar analysen
att Sverige ligger langt framme inom banbrytande industriteknik for avkarbonisering, sarskilt elektrifiering av
tunga processer, men att hdga investeringskostnader och begréansad standardisering forsvarar bred
kommersialisering.



Summary

Sweden faces strategic choices regarding the development and upscaling of the net-zero industry, that are
important for both long-term competitiveness and the ability to achieve climate goals. The EU regulation on
the net-zero industry has set common benchmarks for the Union's production capacity, creating new
opportunities for Sweden. Sweden has a good foundation for manufacturing net-zero technologies, but
more coordinated and long-term policy work is essential to fully realise the potential and address the
challenges of an international market characterised by fierce competition.

The Swedish net-zero industry comprises approximately 320 manufacturing companies operating in all
technology areas defined by the NZIA. There is a particularly high concentration of companies in the areas
of batteries, power grid technology and energy efficiency. Geographically, the businesses are based in
metropolitan areas and in industrial hubs in the Malardalen region and along the Norrland coast. Between
2015 and 2024, approximately SEK 22.7 billion was invested through public research and innovation funds.
Chalmers University of Technology and KTH Royal Institute of Technology are the largest recipients.

Sweden's access to, in essence, fossil-free electricity with a low climate footprint is a key competitive
advantage and contributes to good conditions for sustainable industrial production. This is complemented
by a high capacity for innovation, a skilled workforce and a business sector with a clear focus on transition.
The EU's financing instruments, together with opportunities to develop circular value chains and strengthen
domestic access to critical raw materials, are expected to contribute to increased security of supply and
competitiveness. At the same time, relatively high production costs, import dependence on critical inputs
and geopolitical risks in supply chains represent structural vulnerabilities. In addition, long and sometimes
unpredictable permit processes and limitations in the transmission capacity of the electricity grid affect the
opportunities for industrial establishment and expansion.

To strengthen the net-zero industry, a national focus is needed that clarifies priority technology areas based
on industrial competitiveness and societal benefits. Long-term secure access to fossil-free energy, through
coordinated expansion of the electricity grid, is central. Furthermore, more efficient permitting processes,
including through strategic net-zero projects, can contribute to shorter lead times. Public procurement can
play a greater role in promoting sustainability and resilience, while financing solutions for the upscaling
phase and investments in STEM education are important for meeting future needs.

In addition to the overall analysis of all net-zero technologies, we focus on five selected strategic technology
areas: In the field of battery and energy storage technologies, Sweden has internationally competitive
research and testing environments and production with a very low climate footprint, but faces a global
market characterised by strong price pressure and overcapacity, particularly from China. The heat pump
industry is characterised by high technical maturity, a strong export position and increasing demand in the
EU, but itis vulnerable due to extensive import dependence on key components and uncertainty linked to
varying policy instruments.

In hydrogen technology and electricity grid technology, Sweden has world-leading expertise in niche
segments, such as fossil-free industrial processes and high-voltage direct current, supported by strong
industrial companies and ongoing expansion investments. However, development is limited by inadequate
infrastructure, long lead times and, in some cases, the lack of a comprehensive national strategy. In addition,
the analysis shows that Sweden is at the forefront of transformative industrial technologies for
decarbonisation, particularly the electrification of heavy processes, but that high investment costs and
limited standardisation are hindering broad commercialisation.
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1 Inledning

Nettonollindustrier! ar centrala for den gréna omstallningen. De &r viktiga for att EU och Sverige ska kunna
na sina klimatmal och malet om nettonollutslapp, men ocksd for att starka energisystemens motstandskraft
och Europas langsiktiga konkurrenskraft. Under de senaste aren har EU darfor antagit flera omfattande
regelverk och atgardspaket med syfte att stalla om ekonomin och nd klimatneutralitet senast 2050.

Ett centralt ramverk i detta arbete ar den europeiska grona given. Den samlar EU:s klimat-, energi- och
industripolitik i en gemensam strategi. Inom ramen for den grona given har EU tagit fram en plan for att
starka Europas nettonollindustri och sakerstalla att nodvandiga investeringar och industriella satsningar

genomfors i tid.

EU:s stod till tillverkning av nettonollteknik bygger pé tre évergripande mal. Det forsta ar att starka en
konkurrenskraftig europeisk industri som kan skapa jobb, ekonomisk tillvaxt och ldngsiktiga
utvecklingsméjligheter i medlemsléanderna. Detta mal kommer till uttryck i EU:s industripolitik, bland annat
genom den uppdaterade industristrategin frdn 2021 och den gréna givens industriplan fran 2023.

Det andra malet &r att 6ka EU:s ekonomiska sdkerhet och motstandskraft. Det handlar om att sékerstéalla
tillgang till strategiskt viktiga rdvaror, komponenter och tekniker, och om att minska beroendet av enskilda
leverantorer eller tredjelander. Detta &r sarskilt viktigt i ett mer osakert globalt lage och terspeglas i initiativ
som REPowerEU, férordningen om kritiska ravaror och den europeiska plattformen for strategiska tekniker
for Europa (Strategic Technologies for Europe Platform, STEP).

Det tredje maélet ar att mojliggora sjalva energi- och klimatomstallningen. For att EU ska kunna minska
utsldppen inom energi-, industri- och transportsektorerna kravs tillgang till de tekniker och den utrustning
som behdvs for elektrifiering, energieffektivisering och anvandning av fossilfria energislag. Detta mal ar en
barande del av den europeiska grona given, Fit for 55-paketet samt relaterad lagstiftning, sdsom direktiven
om fornybar energi och energieffektivisering.

Mot denna bakgrund har Europeiska kommissionen tagit fram foérordingen om nettonollindustrin (férordning
2024/1735 Net-Zero Industry Act, NZIA). Férordningen syftar till att starka den europeiska
tillverkningskapaciteten for 19 utpekade nettonolltekniker och tillhérande komponenter, samt till att
undanréja hinder som forsvarar uppskalning av produktion i Europa. NZIA samlar flera av EU:s klimat-,
energi- och industripolitiska mal i ett gemensamt regelverk och riktar sarskilt fokus mot de tekniker som
beddms vara avgorande for EU:s klimatomstallning, energiresiliens och konkurrenskraft.

NZIA ska bidra till EU:s energiomstallning och energiresiliens genom att starka Europas konkurrenskraft
inom nettonolltekniker, attrahera investeringar och kapital samt stddja utvecklingen av EU:s marknad for sa
kallad cleantech. Férordningen innehaller flera konkreta atgarder for att pdskynda utbyggnaden av
tillverkningskapacitet. Det handlar bland annat om att forenkla och paskynda tillstandsprocesser for
tillverkning av nettonollteknik och strategiska projekt, att framja efterfragan pa nettonollteknik, till exempel
genom att anvanda andra kriterier an pris vid offentlig upphandling och vid auktioner av fornybar energi
sadsom resiliens och héllbarhetskriterier. NZIA syftar ocsksa till att stérka kompetensforsérjningen genom

1 Se definition av nettonollindustrier p& sidan 8.
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initiativ som Net-Zero Industry Academies och utveckling av geografiska industrikluster, sa kallade

nettonollaccelerationskluster.

En central del av NZIA &r inférandet av bindande maxtider for tillstandsprocesser for samtliga
tillverkningsprojekt inom nettonollteknik, vilket innebar att medlemsstaterna ska sakerstalla forutsagbara
och tidsatta provningar. Darutéver ger NZIA mojlighet att utse sa kallade strategiska nettonollprojekt, som
beddms vara sarskilt viktiga for EU:s motstandskraft, langsiktiga konkurrenskraft och strategiska autonomi.
Dessa projekt ges ytterligare prioritet pa EU- och nationell niva, bland annat genom kortare

handlaggningstider och snabbare rattslig prévning.

| Sverige har Tillvaxtverket fatt i uppdrag av regeringen att genomféra delar av NZIA. Inom ramen for detta
uppdrag ska myndigheten bland annat erkdnna tillverkningsprojekt for nettonollteknik som strategiska
nettonollprojekt inom den svenska nettonollindustrin.

Syfte och mal med uppdraget

Denna rapport har tagits fram av Ramboll Management Consulting AB pa uppdrag av Tillvaxtverket.
Forfattare ar Sofia Nystrom, Christopher Marton, Elsa Harnstrom, Johan Bromark och Elin Solfeldt.

Uppdraget har varit att ge en samlad bild av den svenska nettonollindustrin i linje med NZIA. Syftet ar att
Oka kunskapen om industrins omfattning, struktur samt centrala styrkor och svagheter, som underlag for
Tillvaxtverkets arbete med att genomféra NZIA i Sverige.

Rapporten omfattar samtliga 19 nettonollteknikomrdden som definieras i NZIA och belyser bade industriella
forutsattningar och utvecklingstrender i Sverige i relation till EU och omvarlden. Analysen syftar till att
stodja bedémningen av strategiska nettonollprojekt och bidra till fortsatt policyutveckling inom omrédet.

Definition av nettonollindustrin

Nettonollindustrin definieras i denna rapport utifrdn NZIA. Férordningen syftar till att starka Europas
ekosystem for tillverkning av nettonollteknik och omfattar produkter och nyckelkomponenter inom totalt 19
nettonollteknikomraden, se boxen nedan. Kartlaggningen av teknik for avskiljning och lagring av koldioxid
(eng. Carbon Capture and Storage, CCS) samt teknik for transport och utnyttjande av koldioxid har slagits
samman da omradena ar starkt éverlappande.

BOX: NETTONOLLINDUSTRIER

Inledning

Solenergiteknik
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Teknik for batterier och energilagring
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Banbrytande industriteknik for
avkarbonisering

Teknik for transport och utnyttjande av
koldioxid

Vind- och framdrivningsteknik for transport

Annan karnteknik



1.1  Overgripande struktur och metod

Uppdraget ar uppdelat i fyra delar (A-D) som tillsammans ger en stegvis och sammanhangande analys av
den svenska nettonollindustrin. Dessa delar beskrivs nedan. Metodbeskrivningen for respektive del finns i
Bilaga A.

Del A: Kartlaggning av industrilandskapet

| den forsta delen kartldggs den svenska nettonollindustrin. Fokus ligger pd att beskriva industrins struktur
inom de nettonollteknikomraden som omfattas av NZIA, inklusive vilka foretag som ar verksamma inom
tillverkning i de olika nettonollindustrierna, deras storlek och geografiska spridning. Kartldaggningen ger en

samlad nulagesbild av industrilandskapet i Sverige.

Del B: Kartlaggning av forsknings- och innovationslaget

Den andra delen belyser forsknings- och innovationslandskapet kopplat till nettonollindustrin. Analysen
fokuserar pa forskning och innovation i Sverige.

Del C: Analys av styrkor, svagheter, mojligheter och hot

| den tredje delen analyseras den svenska nettonollindustrins konkurrenskraft och
utvecklingsforutsattningar med fokus pa foretag verksamma inom tillverkning. Analysen genomférs dels
genom en samlad SWOT-analys pa dvergripande niva, dels genom fem fordjupade SWOT-analyser med
sarskilt fokus pa foljande omrdden: batterier och energilagring, varmepumpar och geotermiska
energisystem, vatgasteknik, elnatteknik samt banbrytande industriteknik for avkarbonisering. Dessa
omrdden har valts ut eftersom Sverige beddéms ha sarskilda styrkor eller strategisk betydelse inom
respektive tillverkningssegment, och analyserna belyser bdde interna forutsattningar och externa

omvarldsfaktorer.

Del D: Analys av hur nettonollindustrins utveckling kan stodjas

| den avslutande delen anvands resultaten fran SWOT-analysen for att identifiera hur utvecklingen av
nettonollindustrin i Sverige kan starkas. Analysen mynnar ut i rekommendationer om mojliga &tgarder pd
svensk och EU-nivd, med fokus pd att forbattra konkurrenskraften och stodja dkad tillverkning av
nettonollteknik.

Inledning



1.2 Disposition

Efter inledningen foljer rapportens analys i tre kapitel. Kapitel 2 ger en samlad bild av nettonollindustrin i
Sverige och omfattar b&de industrilandskapet och forsknings- och innovationslaget. Kapitlet redovisar
resultaten fran kartlaggningen av foretag, teknikomraden och geografisk spridning samt kartlaggning och

analys av forsknings- och innovationssystemet.

| kapitel 3 férdjupas analysen genom SWOT-analyser av de utvalda nettonollteknikomrddena samt en

inledande samlad analys som tacker de faktorer som &r gemensamma for samtliga omraden for att undvika
upprepning. For varje omrade belyses utvecklingsférutsattningar utifrdn gemensamma analysdimensioner,
sasom ekonomi och affdrsmodeller, infrastruktur och insatsvaror, regelverk, sociala faktorer samt teknik och

produkter.

Kapitel 4 presenterar rekommendationer om hur nettonollindustrins utveckling i Sverige kan stédjas.

Rekommendationerna tar avstamp i identifierade behov och utmaningar.

Inledning
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2  Nettonollindustrin i Sverige

Detta kapitel ger en samlad bild av nettonollindustrin i Sverige, med fokus pd& b&de den industriella
strukturen och det underliggande forsknings- och innovationslandskapet. Kapitlet inleds med resultaten
fran en kartlaggning av tillverkningsféretag inom 19 nettonolltekniker. Darefter foljer en fordjupad analys av
offentligt finansierad forskning och innovation, baserad pa data fran Swecris, bibliometriska analyser och

intervjuer.

2.1 Resultat av kartlaggning

Kartlaggningen visar att det finns tillverkningsforetag i Sverige inom samtliga nettonolltekniker. Totalt
omfattar kartldggningen ca 320 foretag fordelade dver 19 teknikomrédden, med betydande variation i bade
féretagsvolym och struktur mellan omradena. Sarskilt stor koncentration dterfinns inom batterier och
energilagring, elnatteknik samt energieffektivisering. Foretagsnarvaron ar geografiskt spridd men tydligt
koncentrerad till storstadsregionerna och flera etablerade industriella kluster. Omsattning och
sysselsattning varierar kraftigt mellan teknikomrdden och domineras i flera fall av stora koncerner som har
flera verksamhetsomraden, vilket innebar att resultaten framst speglar dessa féretags narvaro inom
nettonollteknik snarare an den faktiska marknadsstorleken per teknik.

Figur 1 visar hur antalet identifierade tillverkningsféretag fordelar sig mellan olika teknikomrdden. Tydligast
ar koncentrationen till teknik for batterier och energilagring och elnatteknik, foljt av energisystemrelaterad
energieffektivitet och solenergiteknik. Aven varmepumpar och geotermisk energiteknik samt banbrytande

industriteknik for avkarbonisering utgor relativt stora omraden.

Figur 1. Antal féretaa per teknikomrdde. uppdelat efter antal anstéallda.
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Kalla: Rambolls bearbetning av féretagsdata fran Retriever.
Not: Mikro: < 10 anstéllda, Sma: >= 10 och < 50 anstallda, Medelstora: >= 50 och < 250 anstéllda, Stora: >250 anstéllda. Ett

féretag kan vara verksamt inom flera teknikomraden och férekomma fler &n en gang i figuren.
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Ett mellanskikt aterfinns inom olika former av fornybar energi och branslen, sdsom land- och havsbaserad
vindkraft, hallbara alternativa branslen, annan teknik for fornybar energi samt vatgasteknik. Farre aktorer
aterfinns inom CCS och teknik for transport och utnyttjande av koldioxid, hallbar teknik for biogas och
biometan samt biotekniklosningar for klimat och energi. Minst representerade ar vattenkraft och annan
karnteknik. Sammantaget indikerar fordelningen ett starkt fokus pd elektrifiering, energianvandning- och

lagring samt elnat och energisystem.

Figur 2 visar att den samlade omsattningen, beraknad som summan av omsattning for de foretag som har
identifierats inom respektive teknikomrade, varierar kraftigt mellan omradena. Hogst total omsattning
aterfinns inom CCS-teknik och teknik for transport och utnyttjande av koldioxid, foljt av vatgasteknik samt
teknik for batterier och energilagring. Aven teknik for fissionsenergi och teknik fér energisystemrelaterad
energieffektivitet ligger hogt, medan exempelvis elnatteknik och land- och havsbaserad vindkraft hamnar i
ett mellanskikt. Lagst total omsattning dterfinns inom vattenkraft och, i mindre omfattning, biogas/biometan.
Samtidigt behover resultaten tolkas med forsiktighet: eftersom kartldggningen utgar fran hela foretag (inte
den del av verksamheten som faktiskt ar kopplad till teknikomradet) kan enskilda stora koncerner f& mycket
stort genomslag i totalsummorna och darmed snedvrida jamforelser mellan omraden. | rédata syns
exempelvis att mycket stora industribolag dterkommer i flera teknikomrdden och deras hela omséttning
raknas in varje gang de taggas (t.ex. Atlas Copco och Alfa Laval i CCS/vatgas, Siemens Energy och Hitachi
Energy i flera omrdden, samt Scania inom batterier och energilagring). Det innebar att omsattningssiffrorna i
férsta hand speglar att stora foretag har ndgon identifierad koppling till omrédet, snarare an den faktiska
omsattningen som kan hanforas till just den aktuella nettonolltekniken, och att summorna inte ska tolkas

som ett matt pa “marknadens storlek” per teknikomrade.
Figur 2. Omséttning per teknikomrade, SEK.
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Kalla: Rambolls bearbetning av féretagsdata fran Retriever.

Foretagsnarvaron inom nettonollteknik ar spridd 6ver landet, men med tydliga koncentrationer till vissa
regioner och orter. Stockholm och Géteborg framstar som de mest foretagsintensiva noderna, med ett stort
antal verksamheter inom flera teknikomraden. Aven Malmé utgér ett viktigt nav, om an med en nagot
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mindre tyngd &n de tva storsta storstadsregionerna. Utanfor storstaderna framtrader ett tydligt band av
industriella noder i Malardalen och Ostergdtland, med stark narvaro i bland annat Norrkdping, Vasteras,
Linkoping och Uppsala, vilket speglar bade etablerad industristruktur och kopplingar till energisystem och

avancerad tillverkning.

Samtidigt visar kartan i Figur 3 att Norrlandskusten har flera framtradande koncentrationer, sarskilt i
Ornskéldsvik, Sundsvall, Ume3, Luled och Skellefted, vilket indikerar en geografisk forankring till

energiintensiv industri, elektrifiering och ny industriell utveckling. | Smaland, Véstsverige och sddra Sverige

Figur 3. Karta 6ver Sverige som visar foretagsnarvaro per ort.

Foretagsnarvaro per ort

36

Powered by Bing
© Microsoft, Microsoft Crowdsourced Enrichments, OpenStreetMap

Kélla: Rambolls bearbetning av féretagsdata fran Retriever.
Not: Féretag som aterkommer i fler teknikomraden &r endast representerade en gang. | underlaget inkluderas huvudkontorets

placering samt andra arbetsstallen. Om ett féretag har verksamhet p3 flera orter &r samtliga orter utmarkerade i kartan.
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framtrader ett mer finférdelat monster med manga mindre och medelstora orter som dterkommer, ofta

kopplade till specialiserad tillverkningsindustri och energiteknik. Sammantaget visar fordelningen en

kombination av stark urban koncentration och flera tydliga regionala industrikluster, snarare an en jamn

spridning over landet.

Antalet anstallda varierar betydligt, se Figur 4, men dven har galler samma begransning som for

omsattning: siffrorna avser hela foretag, inte teknikspecifika team. Som konsekvens kan teknikomradden med

narvaro av stora koncerner framsta som betydligt mer sysselsattningsintensiva an de faktiskt ar.

Figur 4. Antal anstallda per teknikomrade.
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Kalla: Rambolls bearbetning av féretagsdata fran Retriever.
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2.2 Forsknings- och innovationslandskapet inom
nettonoll ar starkt och mangsidigt

Detta kapitel analyserar det svenska forsknings- och innovationslandskapet inom nettonollindustrin med
fokus pa hur offentliga medel har férdelats mellan teknikomradden och mottagande aktérer under perioden
2015-2024. Analysen omfattar bdde omfattningen och inriktningen pa satsningarna, samt vilka universitet,

institut och foretag som varit centrala mottagare av stod.

Kapitlet belyser aven styrkepositioner, forsknings- och innovationsgap samt strukturella forutsattningar och

utmaningar for utveckling, uppskalning och spridning av nettonollteknik i Sverige.

Offentliga medel har fordelats mellan nettonollteknikerna, men vissa omraden sticker ut

Figuren nedan visar hur offentliga forsknings- och innovationsmedel sammanlagt har fordelats mellan olika
nettonolltekniker under perioden 2015-2024, bade i form av antal beviljade projekt och totalt beviljat stod
per teknikomrade.? Sammantaget omfattar satsningarna drygt 10 300 projekt och cirka 23,5 miljarder
kronor, vilket illustrerar omfattningen av de offentliga investeringarna i nettonollrelaterad forskning och

innovation i Sverige under perioden som helhet.

Figur 5. Férdelning av offentliga medel per teknikomrade fran databasen Swecris 2015-2024
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Kalla: Rambolls bearbetning av data frén Swecris.

2 Fordelningen av medel redovisas som samlad finansiering 6ver hela perioden 2015-2024, snarare an per ar. Skalet ar att den arliga
fordelningen blir svaréverskadlig, eftersom vissa teknikomraden kdnnetecknas av stora enskilda satsningar under specifika &r, vilket riskerar att
ge en missvisande bild av de l8ngsiktiga prioriteringarna mellan teknikomrddena.
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Fordelningen av medel varierar mellan teknikomrdden. Vatgasteknik och teknik for batterier och
energilagring har mottagit de storsta samlade stodbeloppen, vilket speglar deras strategiska betydelse for
elektrifiering, industriell omstallning och framtida energisystem. Aven teknik for energisystemrelaterad
energieffektivitet samt banbrytande industriteknik for avkarbonisering har tilldelats betydande resurser 6ver
perioden, vilket indikerar ett ldngsiktigt fokus pa systemomstallning och utslappsminskningar i befintlig

industri.

Ett andra skikt av teknikomraden med relativt stora anslag omfattar bland annat solenergiteknik, teknik for
fissionsenergi, teknik for vattenkraft, elnatteknik samt CCS-teknik, dar finansieringen ar betydande men
fordelad 6ver manga projekt och flera &r. Dessa omraden kombinerar ofta etablerade tekniker med behov av

vidareutveckling och anpassning till ett forandrat energisystem.

Teknikomraden som hallbar teknik for biogas och biometan, teknik for hallbara alternativa branslen,
fornybara branslen av ickebiologiskt ursprung, teknik for transport och utnyttjande av koldioxid, vind- och
framdrivningsteknik for transport samt varmepumpar och geotermisk energiteknik har mottagit mer
begransade samlade medel under perioden. Detta indikerar mindre eller mer nischade forskningsfalt, eller
omrdden dar utvecklingen i hogre grad drivs av marknadsbaserade investeringar och andra styrmedel. Minst
samlad finansiering har tilldelats annan karnteknik, vilket speglar teknikomradets mer ldngsiktiga karaktar
och begransade nationella forskningsbas.

Figur 6 visar hur antalet godkanda forsknings- och innovationsprojekt fordelar sig mellan olika
nettonolltekniker under perioden 2015-2024. Totalt har drygt 10 300 projekt beviljats, vilket ger en bild av
bredden i det offentligt finansierade forsknings- och utvecklingsarbetet inom nettonollteknik i Sverige.

Antalet projekt varierar betydligt mellan teknikomrdden. Teknik for batterier och energilagring samt
vatgasteknik uppvisar de hogsta projektvolymerna, vilket indikerar ett omfattande och ldngvarigt
engagemang inom omraden som &r centrala for elektrifiering och industriell omstallning. Aven
solenergiteknik, annan teknik for fornybar energi samt teknik for energisystemrelaterad energieffektivitet har
ett stort antal beviljade projekt, vilket speglar breda forskningsfalt med manga aktérer och varierande

projektstorlekar.

Ett mellanskikt av teknikomraden med relativt manga projekt omfattar bland annat CCS-teknik, elnatteknik,
teknik for vattenkraft, banbrytande industriteknik for avkarbonisering samt teknik for landbaserad vindkraft
och havsbaserad fornybar energi. Dessa omraden kadnnetecknas ofta av en kombination av grundforskning,
tillampad forskning och demonstrationsprojekt, vilket bidrar till ett jamnt inflode av projekt over perioden.

Teknikomraden sasom biotekniklosningar for klimat och energi, teknik for fissionsenergi samt fornybara
branslen av ickebiologiskt ursprung uppvisar ett mer begransat antal projekt, vilket kan indikera smalare
forskningsfalt eller en hogre andel kapitalintensiva projekt med storre genomsnittlig projektstorlek.

Nettonollindustrin i Sverige
16



Figur 6. Férdelning av beviljade projekt per teknikomrdde 2015-2024
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Kalla: Rambolls bearbetning av data fran Swecris.

Minst antal beviljade projekt aterfinns inom annan karnteknik, teknik for hallbara alternativa branslen,
varmepumpar och geotermisk energiteknik samt teknik for transport och utnyttjande av koldioxid. Dessa
omraden framstar som mer nischade inom det svenska Fol-systemet eller som omraden dar utvecklingen i

storre utstrackning drivs av ett mindre antal, ofta mer specialiserade aktorer.

Det finns en relativt stor spridning pa organisationer som fatt finansiering

For respektive kategori identifierades de organisationer som erhallit storst sammanlagd finansiering under
perioden, i syfte att belysa centrala aktdrer inom det svenska forsknings- och innovationslandskapet for

nettonolltekniker.

Bland de tio storsta mottagarna av forskningsmedel under perioden 2015-2024 aterfinns i huvudsak
Sveriges storsta och mest forskningsintensiva larosaten. Figur 7 visar en tydlig koncentration av bade
beviljade medel och antal godkanda projekt till ett fatal stora universitet, framfor allt de med stark teknisk

och naturvetenskaplig profil.

Chalmers tekniska hogskola intar en tydlig forstaplats, bdde sett till totalt beviljade medel (2,59 miljarder
kronor) och antal godkanda projekt (692). Darefter foljer KTH och Uppsala universitet, som tillsammans med
Lunds universitet ingar i den grupp av larosaten som beviljats mest medel och flest projekt. RISE (Research
Institutes of Sweden) utmarker sig som den enda aktoren bland de tio storsta mottagarna som inte ar ett
universitet eller larosate. RISE har haft ett relativt stort antal projekt (497), men mangden medel ar relativt

&g och likvardig Linkdpings universitet.

Ovriga universitet, det vill sdga Stockholms universitet, Linkdpings universitet, Luled tekniska universitet,
SLU och Ume3 universitet, har beviljats en klart mindre mangd finansieringsmedel och projekt, jamfort med

Nettonollindustrin i Sverige
17



Chalmers, KTH, Uppsala och Lunds universitet. Detta kan delvis forklaras av att de ar mindre organisationer

eller har smalare amnesprofiler. Larosatena har an dock en fortsatt betydande forskningsverksamhet.

Figur 7. Topp tio mottagande universitet och institut av medel under perioden 2015 — 2024 i miljarder kronor och antal
godkanda ansokningar i parentes
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Kalla: Rambolls bearbetning av data frén Swecris.

En stor del av de offentliga forsknings- och innovationsmedlen under perioden 2015-2024 har
koncentrerats till ett begransat antal foretag, se Figur 8. Tva aktorer, Volvo och Northvolt, star tillsammans
for en mycket stor andel av den totala finansieringen bland de tio storsta mottagarna.

Fordelningen over tid skiljer sig dock mellan foretagen. Northvolts finansiering ar starkt koncentrerad till ett
fatal ar, framfor allt 2018, vilket stammer val med bolagets expansionsfas. Volvo har i stallet mottagit stod
under flera ar i rad. Sammantaget illustrerar detta tva olika typer av mottagare: snabbvaxande féretag som
tar emot stora engdngssatsningar, och etablerade industriféretag som deltar i aterkommande forsknings-
och utvecklingsprojekt.

En observation ar att fyra av de femton storsta mottagarna, Northvolt, Phoenix BioPower, Enerpoly och Sol
Voltaics, har gatt i konkurs. (Northvolt, 2025; Haaker, 2025; Alla bolag AB, 2025; Ratsit, 2025) Detta
belyser de betydande affarsrisker som ofta ar forknippade med innovations- och demonstrationsprojekt,
sarskilt inom teknikintensiva och kapitaltunga omraden. Samtidigt behover konkurserna inte nédvandigtvis
tolkas som att satsningarna varit helt misslyckade. Teknik, kompetens och immateriella tillgangar kan tas
vidare av andra aktorer, exempelvis genom att verksamheter, patent eller produktionsanlaggningar overtas
och vidareutvecklas efter en konkurs. Exempelvis har Northvolt kdpts av Lyten och Enerpoly av Vanadis
Energy. Konkurserna kan darmed ses som en konsekvens av att offentliga medel anvands for att mojliggora
projekt med hogre riskniva an vad privata investerare normalt accepterar. Resultaten kan ocksa indikera ett
system dar finansieringen ar relativt stark i tidiga utvecklingsfaser, men dar kontinuitet och ldngsiktig
finansiering i senare skeden ibland saknas, detta aterkommer i kapitel 3.
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Figur 8. Topp 15 mottagande féretag av medel under perioden 2015 — 2024
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Kalla: Rambolls bearbetning av data frdn Swecris.

Vid svenska universitet och hogskolor bedrivs forskning inom en majoritet av
nettonollteknikerna

Av landets 35 universitet och hégskolor har 11 publicerat forskning inom nettonollindustrierna i Scopus
under perioden 2019-2025, se Figur 10. Bland dessa har Uppsala universitet, Lunds universitet och KTH de
storsta publiceringsvolymerna, foljt av Stockholms universitet och Chalmers. Publiceringsvolymerna ska har
tolkas som ett kvantitativt matt pa forskningsaktivitet. De fangar inte skillnader i vetenskaplig kvalitet,
genomslag eller inflytande mellan enskilda publikationer eller larosaten.

Fran ett geografiskt perspektiv sker publiceringen i storst utstrackning vid l&rosaten i Stockholms-, Skane, -
och Vastra Gotalandsregionen, vilket linjerar med en tidigare analys gjord av IVA3. Fran ett
inriktningsperspektiv bedrivs forskning vid sdval drosdten med teknisk inriktning som med mer generell
inriktning, aven om de tekniskt orienterade universiteten och hogskolorna ar i majoritet. Att aven larosaten
med annan an teknisk inriktning finns representerade kan ha flera orsaker. Dels finns institutioner som
forskar pa nettonolltekniker vid flera av dessa, dels ryms manga forskningsomraden inom varje
teknikomrade med fragestallningar relaterade till exempelvis samhalle, miljé och policy.

KTH, Uppsala, Lund, Chalmers, och Stockholms universitet sticker ut med publiceringar inom fler an 10
omraden, se Tabell 1. Géteborgs universitet, Linkdpings universitet och Luled universitet har publiceringar
inom fler an fem omraden.

3 Kungl. Ingenjérsakademien (IVA), Sweden’s Competitiveness and Investment Priorities, (2025)
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Figur 9. Publiceringar per universitet per nettonollomrade under dren 2019-2025.

Totalt antal publiceringar per universitet per
nettonollteknikomrade under aren 2019-2025.
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Kélla: Rambolls bearbetning av data frén Scopus.

Nettonollindustrin i Sverige

20000

25000



Tabell 1. Antal nettonollteknikomraden med publiceringar fran respektive ldrosate under dren 2019-2024

Larosate Antal nettonollteknikomrdden
Uppsala universitet ink ,&ngstrémska 14
Kungliga tekniska hogskolan (KTH) 14
Lunds universitet 14
Chalmers 13
Stockholms universitet 12
Goteborgs universitet 10

Linkopings universitet

Luled tekniska universitet

Sveriges lantbruksuniversitet (SLU)

Umea universitet

N> OO

Malardalens universitet

Kélla: Rambolls bearbetning av data fran Scopus

2.2.1 Styrkepositioner inom nettonollteknik

Sverige bedéms ha en stark position inom flera centrala nettonollteknikomraden. Enligt Kungli.
Vetenskapsakademien (IVA) (2025) har Sverige ett globalt ledarskap inom batterier och karnenergi baserat
pa patentskydd och teknisk utvecklingskraft, och Vinnova (2023) beskriver svensk batteriforskning som
snabbt vaxande och internationellt konkurrenskraftig. Batterier och andra framdrivningstekniker, sdsom
vatgas, lyfts dven av Teknikforetagen (2024), som strategiskt viktiga omraden dar Sverige har en etablerad
industriell bas och goda méjligheter att starka sin internationella position. Detta bekraftas av World
Economic Forum (WEF) (2025), som betonar att batterilagring ar en nyckelkomponent for energisakerhet,
systemtillforlitlighet och klimatanpassning.

Sverige anses ocksd vara ledande inom vattenkraft, och inom varmepumpsteknik finns flera framgangsrika
foretag med stark kompetens (IVA, 2025). Forskningen kring olika typer av solceller bedoms halla hog
global niva trots att storskalig inhemsk produktion saknas (Vinnova, 2024b). En intervjuad forskare noterar
dock att tekniskt inriktad solenergiforskning i Sverige i stor utstréckning har skiftat mot frégor om

nedmontering och atervinning.

Intervjuer med forskare i denna kartlaggning bekraftar i stora drag bilden av att batterier, energilagring och
elnatteknik framstdr som sarskilt viktiga framtidsomrdden for svensk konkurrenskraft och férmaga att bidra

till den globala nettonollomstallningen.

Den bibliometriska analysen bekraftar delvis den bild som ges ovan. Publikationsvolymerna foér perioden
2019-2024 koncentreras till ett antal omrdden inom nettonollteknik, medan andra falt kdnnetecknas av

betydligt lagre men ofta stabil produktion, se Figur 10.

Storst publikationsvolymer aterfinns inom biotekniklosningar for klimat och energi, batteriteknik och
vattenkraftsteknik. Bioteknikomradet omfattar totalt cirka 20 600 publikationer, foljt av batteriteknik (cirka
12 700) och vattenkraftsteknik (cirka 12 100).
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Figur 10. Publiceringar per nettonollteknikomrade under dren 2019-2024.

Totalt antal publiceringar per nettonollteknikomrdde under aren 2019-2024.
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Elnatteknik och karnteknik utgor nasta grupp av omrdden med stora publikationsvolymer. Elnatteknik nar
totalt cirka 7 700 publikationer, medan karnteknik (sammanraknat annan karnteknik och fissionsenergi i
Figur 10) uppgar till omkring 8 400 publikationer. Antalet publikationer speglar en fortsatt stark akademisk

bas inom dessa teknikomraden.

Solenergiteknik, hallbara alternativa branslen, biogas/biometan och vindkraftsteknik utgér ett mellanskikt

med publikationsvolymer pa omkring 4 000-4 200 publikationer vardera.

Vatgasteknik, vind- och elframdrivningsteknik for transport, banbrytande industriteknik for avkarbonisering
och energisystemrelaterad energieffektivitet har lagre men kontinuerliga publikationsvolymer (cirka 300—
800 publikationer totalt). Dessa omrdden framstar som relativt sma akademiska falt.

De mest nischade teknikomradena, annan teknik for 6vrig fornybar energi, branslen av icke-biologiskt
ursprung, varmepumpar/geotermi och koldioxidavskiljning och -anvandning (eng. Carbon Capture and
Utilisation, CCU), uppvisar mycket begransade publikationsvolymer (100-200 publikationer eller farre).
Antalet publikationer indikerar sma, specialiserade forskningsmiljoer med lag samlad produktion.

En rangordning av de tio teknikomrdden med flest publikationer utifrdn deras relativa tillvaxt dver perioden
2019-2024 visar att CCS-teknik ar det snabbast vaxande omrédet foljd av elnatteknik, solenergiteknik och
tekniker for hallbara alternativa brénslen. Batteriteknik och annan karnteknik uppvisar daremot mer méttlig
tillvaxt, medan biotekniklosningar for klimat och energi har den lagsta relativa tillvaxten trots att omradet ar
storsti absoluta tal. Detta kan tyda pa en forskjutning mot vissa mer framvaxande teknikomraden, samtidigt
som de storsta och mest etablerade falten utvecklas i en jamnare takt. Inga av de tio storsta
nettonollteknikomradena uppvisar en minskning i antalet publikationer under perioden.

Trender

| intervjuer beskriver flera forskare att de sett ett skifte inom svensk industri och relaterad forskning under de
senaste dren: fran att fokusera pa el- och kraftsektorn till en 6kad betoning pa den industriella

omstallningen, drivet av Parisavtalet och industrins behov att bibehalla konkurrenskraft.

Inom de tunga industrisektorerna har fokus skiftat fran stegvisa forbattringar till radikala omstallningar av
hela produktionsprocesser, sarskilt inom stal-, cement- och byggmaterialindustrin. Denna férandring stérker
svensk forskning och innovation inom flera nettonollteknikomrdden. Satsningarna pa fossilfritt stal i norra
Sverige bidrar till att utveckla kompetens inom vatgas och materialteknik (Teknikforetagen, 2024), och
cementindustrins installation av tekniker for koldioxidavskiljning, -anvandning och -lagring (eng. Carbon
Capture, Utilization and Storage, CCUS) illustrerar hur nettonolltekniker implementeras i praktiken. Forskare
som intervjuats beskriver ocksd en tydlig 6kning i intresset for CCUS de senaste aren, vilket bekraftas av

resultaten fran den bibliometriska analysen.

| Figur 11 illustreras indexutvecklingen for de tio nettonollteknikomraden som uppvisat den snabbaste
tillvaxten i publikationsvolymer mellan 2015 och 2024. Figuren visar hur hallbar biogas och biometan,
elnatteknik och vatgasteknik ar de omraden som 6kat mest relativt utgangsnivan 2015.

Aven teknik for fornyelsebara branslen, vind- och elframdrivningsteknik for transport, annan karnteknik och
CCS och CCU har haft en betydande okning i publikationsvolymer, vilket indikerar ett breddat
forskningsintresse inom teknikomraden som &r centrala fér minskning av CO2-utsl&dpp och for att uppnd
internationella och nationella mal om nettonollutslapp till 2050. Samtidigt fortsatter mer etablerade
omrdden som vattenkraftsteknik, fissionsteknik, och solenergiteknik att véxa, om an i en jamnare takt jamfort

med de snabbast vaxande falten.
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Figur 11. Indexutveckling per teknikomrade fér de tio med kraftigast 6kning, 2015=100, antal publikationer 2024 i parentes.
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2.2.2 Forsknings- och innovationsgap inom nettonollindustrin

Enligt Vinnova (2023) intar Sverige en mellanposition i Europa inom flera forskningsfalt, daribland
avancerad halvledarteknik som relaterade till nettonollteknikindustrin. Aven inom vatgasteknik, inklusive
elektrolysorer och bransleceller, har Sverige en europeisk mellanposition, medan de starkaste marknaderna

och forskningsmiljéerna aterfinns i Kina och i flera europeiska lander sdsom Tyskland.

Trots att svenska foretag ar framstdende inom kraftoverforing ar forskningen inom elkraftssystem begrénsad
och svensk forskning inom elkraftssystem och elnatteknik star svagare, sarskilt i jamforelse med Danmark.
Gallande batterier och energilagring finns de ledande forskningsmiljoerna fortsatt i USA och Asien, dven om

industrin vaxer snabbt.

2.2.3 Svensk innovation bygger pa samverkan mellan olika aktorer

Sverige har en valetablerad samverkans- och innovationskultur, med en lang tradition av framgangsrika
samarbeten mellan den offentliga och privata sektorn (RISE, 2024). Svensk innovation praglas av att
offentliga och privata aktorer arbetar tillsammans tvardisciplinart for att l6sa globala utmaningar och
fortsatt samverkan mellan olika aktorer ar darmed viktig for att starka svensk innovation och forskning
ytterligare. Samverkan ar aven viktigt for att sakerstalla att ny teknik sprids till industriella anvandare, vilket

ar en bild som dterspeglas i intervjuerna.

Tillverkningsindustrin ar den mest attraktiva partnern for forskningssamarbeten. Tunga aktoérer som SSAB,
Scania samt fordon- och komponentindustrin beskrivs i intervjuer med forskare spela en nyckelroll genom
att dels ge legitimitet at specifika teknik- och forskningsomraden, och dels styra finansiering mot ratt
omrdden. Dessutom har denna typ av foretag ofta storre och mer dedikerade resurser for forskning och
utveckling (FoU), vilket bidrar till hogre kvalitet och fokus i projekten. Flera respondenter lyfter dock fram att
manga foretag idag snarare ar "bestallarorganisationer” med begransad utvecklingskapacitet, d& de delvis
nedmonterat sina FoU-avdelningar. Det kan bidra till att hamma innovation och utveckling.

Effektiva samverkansformer mellan industrin och akademin inkluderar ofta adjungerade professorer eller
doktorander, enligt intervjuerna. Denna typ av samverkan skapar direkta kopplingar mellan akademi och
industri och mojliggor kunskapsspridning och anses vara avgorande for att starka svensk forskning och
innovation. Samtidigt belyser intervjuerna att det mdste finnas utrymme for fristdende, utforskande
forskning inom akademin for att bibehalla ett kritiskt perspektiv.

En respondent foresldr dven att fler modiga Public Private Partnerships* kan starka svensk innovation och
forskning inom nettonollteknik ytterligare. | denna typ av partnerskap bor dock myndigheterna aktivt bidra
med kunskap, samordning och anvandning av projektens resultat i den man det ar mojligt, samt stalla
konkreta krav pd industrin for att driva pa en radikal och framtidsfokuserad omstallning, inte enbart ge

subventioner.

2.2.4 Utmaningar inom svensk forskning och innovation

Enligt WEF (2025) ar stabila regulatoriska ramverk, trovardiga investeringsplaner och ekosystem som
mojliggora implementering av skalbara losningar dar de behdvs som mest, nyckelkomponenter for

4 “En PPP (Public-Private Partnership) ar ett samarbetsarrangemang mellan en offentlig aktor och en eller flera privata partners, och inkluderar
ofta andra typer av institutioner som akademiska enheter eller medborgargrupper.” (Requena, Vanhuyse, Agerstrom, Nilsson, & Arra, 2021)
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innovation och utveckling. Kartlaggningen visar dock att befintliga regelverk, politisk langsiktighet och
tydliga och samordnande investeringsprogram utgor utmaningar for innovation och utveckling av svensk
nettonollindustri.

Fragmenterad strategisk samordning och komplexa regelverk

Det svenska innovationssystemet praglas idag av fragmenterad strategisk samordning, komplexa regelverk
och langa tillstdndsprocesser som hammar svensk forskning och innovation inom flera
nettonollteknikomraden. Det finns darmed ett behov av en langsiktig och aktiv forsknings- och
innovationspolitisk for att Sverige ska forbli en ledande aktor inom FoU. Enligt intervjuerna saknas dock
denna tydlighet och l&ngsiktighet frén svensk politik, trots att Sverige internationellt anses ha stabila
forutsattningar gallande policyer och reglering som mojliggor forskning och innovation (World Economic
Forum, 2025).

Svensk policyutvecklingen har svart att halla jamna steg med teknikutveckling och utgér hinder for effektiv
spridning av nya tekniker till industriella anvandare. Enligt RISE (2024) skapar komplexa och icke-
andamalsenliga regelverk betydande barridrer for innovation och internationell konkurrenskraft och forsvarar
mojligheterna att testa en ny och innovativ teknik i industriell skala. Forsenade eller andrade regelverk
skapar stor osdkerhet som kan fordréja, forhindra eller stoppa redan pdborjade investeringar i fossilfria
l6sningar. Sarskilt vissa tekniker, som CCS och CCSU, och vatgassatsningar, ar starkt beroende av politiskt
och regulatoriska stod for att nd det potential som finns inom dessa tekniska grenar (IEA, 2025f).

Aterkommande i intervjuerna lyftes offentlig upphandling som en konkret utmaning fér svensk
nettonollindustri, eftersom denna typ av upphandling maste anpassas och generaliseras, och tenderar att
framst fokusera pa pris. Detta utgor hinder for att testa nya, innovativa ldsningar och produkter, eftersom
nya tekniker och produkter ofta har ett hogre inkdpsvarde. Dessutom anses inte offentlig upphandling
uppmuntra samverkan mellan olika aktorer, vilket som tidigare beskrivet ar en viktig del av effektiv forskning
och innovation. Vidare anser vissa forskare att nuvarande upphandlingsregler forsvérar genomférandet av
pilot- och demoprojekt, vilket ar viktigt for att kunna testa och validera nya tekniker och produkter.

Ytterligare en utmaning for att starka utvecklingen av svensk nettonollindustri ar ldngsamma
tillstandsprocesser. RISE (2024) beskriver att dagens tillstdndsprocesser begransar mojligheterna att fatta
snabba beslut. Denna bild aterspeglas i intervjuerna, dar respondenter beskrev hur ett enskilt veto pa lokal
niva idag kan fordroja eller stoppa ett projekt i flera ar.

Brist pa langsiktighet och tydliga ekonomiska strukturer hammar forskning, innovation och
utveckling

Bristfallig ldngsiktighet i den svenska energipolitiken och befintliga finansieringsprogram, beskrivs vara ett
av de framsta hindren for forskning, innovation och uppskalning av nya och innovativa l6sningar i Sverige. |
flera intervjuer beskrivs det att dessa brister skapar en svag formaga att rikta befintliga resurser mot
strategiska satsningar. Kortsiktiga regelverk och styrmedel hammar darmed nytéankande och innovation.

For att foretag ska véga gora satsningar pa innovation och ny teknik kravs langsiktighet och tydliga
ekonomiska strukturer som en garant for ekonomisk sakerhet, eftersom de ofta innebar finansiella risker och
stora kapitalinsatser. Enligt intervjuerna kravs darfor storre, l&ngsiktiga investeringsprogram som mojliggor
fullskaliga demonstrationer, for att utveckling av nettonolltekniker ska nd de hégre TRL-nivaerna och
kommersiell tilldmpning. Vinnova (2024b) beskriver exempelvis att demonstrationsprojekt for
avkarbonisering hammas till féljd av brist pa riskvillig finansiering, vilket skapar hinder for inférandet av
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banbrytande industriteknik for avkarbonisering inom svensk industri, trots hoga ambitioner inom fossilfritt

stal och andra energiintensiva sektorer.

For att foretag ska vaga gora satsningar pa innovation och ny teknik kravs langsiktighet och tydliga
ekonomiska strukturer som en garant for ekonomisk sakerhet, eftersom de ofta innebar finansiella risker och
stora kapitalinsatser. Enligt intervjuerna kravs darfor storre, ldngsiktiga investeringsprogram som mojliggor
fullskaliga demonstrationer, for att utveckling av nettonolltekniker ska nd de hogre TRL-nivaerna och
kommersiell tilldmpning. Vinnova (2024b) beskriver exempelvis att demonstrationsprojekt for
avkarbonisering hammas till foljd av brist pa riskvillig finansiering, vilket skapar hinder for inférandet av
banbrytande industriteknik for avkarbonisering inom svensk industri, trots hoga ambitioner inom fossilfritt

stal och andra energiintensiva sektorer.

Brist pa langsiktig finansiering och effektiva stddstrukturer riskerar dven att nya, innovativa foretag valjer att
férlagga delar av eller hela sina verksamheter utomlands. Sarskilt inom deep-tech lider ménga
innovationsprojekt av en finansieringsklyfta i uppskalningsfasen, det vill sdga nar foretaget ska vaxa frédn en
regional till en global aktor, da det innebar med hoga utvecklingskostnader och langa tidshorisonter
(Vinnova, 2024b). Vissa bolag tvingas darfor att soka internationellt kapital for att kunna fortsatta
expansionen av sin verksamhet. | en av intervjuerna beskrev en foretagsrepresentant for ett svenskt,
producerande solcellsforetag hur de valt att bygga en ny produktionsanlaggning i en annan del av Europa
pa grund av att de offentliga finansieringsmojligheterna var battre dar jamfort med i Sverige.

Aven véletablerade foretag belyser ett 6kat behov av finansiering. FoU-tunga svenska koncerner anser att
okad offentlig finansiering av forskning och utveckling ar nédvandigt for att Sverige fortsatt ska kunna
behalla sin position som en framgangsrik forsknings- innovations- och kunskapsnation (IVA, 2025) (Fridén,
o.a., 2024).

Forskning, innovation samt spridning av ny teknik kan hdmmas av brist pa kompetens

Svensk forskning och utveckling ror bédde basforskning och utveckling av nya tekniker och koncept, likval
som demonstration och beprovning i operationell miljo, det vill sdga pa hela TRL-skalan (Technology
Rediness Level). Kompetensforsorjning ar dock en av de mest akuta systematisk utmaningar for svensk
nettonollindustris framtida utveckling, och kan férsvara omvandlingen av Sveriges starka forskningsbas
(vetenskaplig excellens) till framgangsrika, kommersiella produkter och foretag (RISE, 2024), vilket relaterar
till de senare TRL-stegen. | Sverige rader det idag en pataglig brist pd utbildad arbetskraft och
specialiserade ingenjorer inom kritiska och prioriterade omrdden, som exempelvis batteriteknik, och
energisystem och elektronik (RISE, 2024; Teknikforetagen, 2024). Dagens utbildnings- och
forskningskapacitet racka till inom dessa omraden bedoms inte racka till (Teknikféretagen, 2024), vilket
riskerar att paverka innovation och utveckling inom dessa omraden negativt.
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3 Lagesanalys och forutsattningar

| detta kapitel analyseras ett urval av nettonollteknikomraden som beddms vara sarskilt relevanta for
Sveriges industriella utveckling och klimatomstallning. De teknikomraden som ingar ar batterier och
energilagring, varmepumpar och geotermiska energisystem, vatgasteknik, elnatteknik och teknik for

industriell avkarbonisering.

Dessa utvalda omrdden har antingen etablerad industriell verksamhet i Sverige, starka forsknings- och
innovationsmiljoer, eller goda forutsattningar att ta en tydlig roll i den europeiska varde- eller
leveranskedjan. Flera av teknikerna ar ocksd centrala for EU:s nettonollpolitik och for att mota den snabbt
vaxande efterfragan pa hallbara l6sningar inom energi, industri och infrastruktur. Sammantaget bedéms
dessa teknikomrdden ha sarskild betydelse for Sveriges maojligheter att bidra till och dra nytta av den

europeiska omstallningen.

For varje teknikomrade genomfors en fordjupad SWOT-analys som belyser styrkor, svagheter, mojligheter
och hot i ett svenskt, europeiskt och globalt sammanhang. Kapitlet inleds med en samlad analys, som
sammanfattar de gemensamma forutsattningar, utmaningar och mojligheter som dterkommer éver
teknikomradena och som ar avgérande for Sveriges 6vergripande position inom nettonollindustri.

Sverige har starka strukturella forutsattningar for att utveckla och tillverka nettonollteknik, men
forutsattningarna begransas av utmaningar relaterade till kostnader, tillstand och styrning.
Styrningsutmaningar innebar svarigheter i hur mal, ansvar, styrmedel och beslut ar utformade och
samordnade mellan olika nivaer och aktorer. Figuren nedan sammanfattar de gemensamma styrkor,

svagheter, mojligheter och hot som vi identifierat i analyserna.
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Figur 12. Samlad SWOT-analys
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skapar en stark innovationsmiljo, hog kunskapsniva och tekniskt kompetent arbetskraft goda férutsattningar

for industriell utveckling, uppskalning och kommersiell tillverkning av ny teknik. Etablerade industrier och

industriella kluster praglas av hog grad av tillit och samverkan mellan aktorer vilket forstarker dessa

forutsattningar. Dartill kdannetecknas svensk industri av en hég forandringsvilja och bred acceptans for
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omstallningen, vilket har mojliggjort tidiga investeringar och snabb anpassning till nya losningar.
Sammantaget utgor dessa faktorer, i kombination med ett stabilt investeringsklimat, de centrala styrkor som

analyseras narmare i foljande avsnitt.

Tillgang till i stort sett fossilfri el ar en gemensam och strategiskt viktig styrka for samtliga analyserade
teknikomraden, sarskilt for energi- och elintensiv tillverkning. Den svenska elmixen, som domineras av
vatten- och karnkraft, ger ett mycket lagt koldioxidavtryck i produktionen. Det utgér en tydlig
konkurrensfordel i takt med att marknaden och EU:s regelverk i allt hogre grad efterfragar teknik med lagt
klimatavtryck, sparbarhet och hallbar produktion. (Vinnova, 2025b) Exempelvis innebar Sveriges elmix att
batteriproduktion och annan avancerad tillverkning kan ske med avsevart lagre klimatpaverkan an
jamforbara processer i Europa och Asien. Inom vatgasteknik ar tillgangen till fossilfri el en
grundforutsattning for produktion av fornybar vatgas. Inom energiintensiv industriteknik for avkarbonisering,
sasom elektrifierade ugnsprocesser, ar elforsorjningen central for konkurrenskraften. Den fossilfria elmixen
ar en stark strukturell tillgdng, men dess konkurrensférdelar ar i dag villkorade och beroende av att
investeringar i elnatet sker i tid och i hela landet.

Sverige har en stark innovationsmiljo och forsknings- och utvecklingsbas som utgor en viktig strukturell
styrka for nettonollindustrin, inte minst genom dess nara koppling till industriell tilldmpning och tillverkning.
Denna bas vilar pa héga offentliga och privata investeringar i FoU, valutvecklade forskningsinstitut,
avancerade test- och demonstrationsmiljoer samt en etablerad samverkanskultur mellan industri, akademi
och myndigheter. (Vinnova, 2025b) Inom batteri- och energilagring finns internationellt konkurrenskraftiga
forsknings- och testmiljoer, exempelvis SEEL, medan vatgasteknikomradet praglas av stark teknisk kapacitet
hos bade industriella aktorer som PowerCell och forskningsmiljoer sdsom CH2ESS vid Lulea tekniska
universitet. Motsvarande styrkor dterfinns inom varmepumpsteknik och elnatteknik, dar forskningsbasen ar
stark vid l&rosaten som KTH, Chalmers och Luled tekniska universitet. Denna samlade forsknings- och
innovationsbas har bidragit till en ldngsiktig utveckling av kommersiella produkter och etablerad tillverkning
i Sverige.

Svensk industri praglas av en hog forandringsvilja, dar naringslivet i stor utstrackning driver
klimatomstallningen och ser den som en affarsmojlighet. Enligt EIBs (2025a) investeringsenkat bedémer 49
procent av svenska foretag att striktare klimatregler kan starka deras konkurrenskraft, jamfort med 29
procent i EU-genomsnittet. Denna proaktiva hallning har bidragit till tidiga och omfattande investeringar i
elektrifiering, cirkulara losningar och nya produktionstekniker inom tillverkningsindustrin. Det innebar att
Sverige varit tidigt ute i omstéllningen och darmed befinner sig i en relativt stark utgédngsposition i flera
teknikomraden. Samtidigt ar den svenska allmanhetens stod for klimatomstallningen genomgaende hogt.
Det skapar goda sociala och kulturella forutsattningar for langsiktiga omstallningsprocesser och lokalisering
av nettonollrelaterad tillverkning. Investeringsviljan paverkas dock av politiska spelregler. Plotsliga
kursandringar riskerar att underminera fortroendet och dampa viljan att investera aven hos de mest drivande
aktorerna.

Sverige har en generellt hog kunskapsniva och en tekniskt kompetent arbetskraft, med stark
ingenjorskompetens och spetskunskap inom omrdden som materialvetenskap och avancerad industriell
teknik. Denna kompetensbas ar i hog grad uppbyggd i samspel med befintlig tillverkningsindustri och har
varit en viktig forutsattning for Sveriges position inom flera av de analyserade teknikomradena, daribland
batteri- och energilagring samt vatgasteknik, dar svensk material- och processkunskap ofta bedoms halla
internationellt hég niva. Aven inom varmepumpsteknik finns en l8ng tradition av tillverkning och kontinuerlig
produktutveckling i Sverige, vilket har bidragit till hog teknisk mognad, standardisering och
konkurrenskraftiga produkter pa internationella marknader. Samtidigt utgor kompetensférsérjningen en av
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de mest akuta flaskhalsarna for den fortsatta omstallningen. Trots den hoga genomsnittliga
utbildningsnivan rader en vaxande brist pa specifik yrkes- och ingenjorskompetens inom centrala omraden

sasom el, automation, processindustri och installation vilket beskrivs ndrmare nedan.

Sverige kdnnetecknas av ett i grunden stabilt investeringsklimat, praglat av politisk och makroekonomisk
stabilitet, starkt skydd for dganderatten och lag korruption. | kombination med ett véletablerat ekosystem for
riskkapital skapar detta goda forutsattningar for investeringar i forskning, innovation och avancerad

tillverkningsindustri. Denna stabilitet bidrar till forutsagbarhet och har varit en styrka for delar av industrin.

Samtidigt identifieras flera gemensamma svagheter. Nedan utvecklar vi de svagheter som ar gemensamma
fér samtliga teknikomraden.

Hoga produktionskostnader, sarskilt for arbetskraft och kapital, paverkar Sveriges kostnadsmassiga
konkurrenskraft i jamforelse med ldgkostnadsregioner. Sverige ar en hogkostnadsekonomi som historiskt har
kompenserat detta genom hog produktivitet, innovation och specialisering mot varor och tjanster med hogt
foradlingsvarde. Under senare ar har denna balans forsvagats. | takt med att produktivitetstillvaxten avtagit
samtidigt som en svag krona fungerat som en tillfallig stotdampare for kostnadslaget.
Produktivitetsutvecklingen i svensk tillverkningsindustri har sedan 2019 varit i nivd med euroomradets
genomsnitt. Nar loneutvecklingen inte motsvaras av produktivitetsokningar okar enhetsarbetskostnaderna.
Det forstarker betydelsen av arbetskrafts- och kapitalkostnader samt 6vriga ramvillkor, sdsom energipriser,
tillstdndsprocesser, kapitalbeskattning och infrastruktur, for investeringsbeslut och lokalisering av ny
produktion (Medlingsinstitutet, 2025).

Tillverkning inom manga teknikomraden ar beroende av importerade ravaror, insatsmaterial och
komponenter. Det skapar sarbarhet for geopolitiska risker och storningar i globala leveranskedjor. Detta
galler sarskilt material och komponenter dar produktionen ar geografiskt koncentrerad till ett fatal lander,
ofta Kina. Exempel &r kritiska batterirdvaror som Litium, nickel, kobolt, mangan och grafit, ddelmetaller som
iridium och platina for vatgasteknik, samt koppar, bauxit och elektriskt stal for elnat och kraftutrustning.
Aven teknikomr&dden med mer lokal tillverkning, som varmepumpar, ar beroende av importerade
nyckelkomponenter som halvledare och kompressorer. Sammantaget &r importberoendet en genomgdende
svaghet i flera av de analyserade teknikomradena. Fordjupade analyser av ravaror, komponenter och

forsorjningsrisker aterfinns i de teknikspecifika SWQOT-analyserna nedan.

En dterkommande begransning ar langa och komplexa tillstdndsprocesser, som skapar osdkerhet och
fordrojer industriell uppskalning, dven om kraven pa miljoprovning och rattssakerhet ar legitima. Sveriges
miljoprovningssystem syftar till att sdkerstalla en hallbar utveckling med hoga krav p& miljéskydd.
Processen kritiseras for att vara l&ng, komplex och oférutsdgbar. Detta har blivit en allt storre utmaning i takt
med den grona omstallningen, dar snabba investeringar i ny teknik och utbyggnad av befintliga industrier ar
avgorande for att nd klimatmalen. | boxen Tillstdndsprocesser nedan beskrivs problembilden, atgarder och
forslag samt en sammanstallning av processer som ibland lyfts fram som sarskilt utmanande.

Aven anslutningen till elnatet &r ett hinder for elintensiva industriinvesteringar. Utmaningen handlar i
mindre utstrackning om tillgangen pa elproduktion i landet som helhet och i storre utstrackning om
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BOX: TILLSTANDSPROCESSER
Problembild

»

Langa och oférutsagbara handlaggningstider: Processerna fran samrad till beslut kan ta ldng tid, vilket skapar
osakerhet och kan leda till att foretag avstar fran investeringar eller, om mojligt, forlagger dem utomlands.
Medianhandlaggningstiden for verksamheter som prévas av mark- och miljodomstol ar ungefar 1-1,5 ar i forsta
instans, med enskilda fall som tar betydligt langre tid. En stor andel av verksamheterna far sin ansékan beviljad.
(SOU 2022:33)

Svarigheter att andra befintlig verksamhet: Regelverket gér det komplicerat att géra andringar i en redan
tillstandsgiven verksamhet. Ofta kravs en fullstdndig omprovning av hela verksamheten istallet for ett enklare
"andringstillstand" som bara fokuserar pa den specifika forandringen. Detta hammar innovation och inférandet av
ny, ofta mer miljovanlig, teknik. (SOU 2022:33)

Otydlig gransdragning: Det &r ofta otydligt var gransen gar mellan en andring som kréver tillstdnd och en som
endast krdver anmalan till tillsynsmyndigheten. Denna osakerhet gor att manga verksamhetsutdvare ansoker om
tillstdnd for sakerhets skull, vilket leder till onddigt resurskravande processer. (SOU 2022:33)

Fragmenterat myndighetsansvar: Processen involverar manga aktorer (exempelvis lansstyrelser,
miljoprévningsdelegationer, domstolar, partsmyndigheter som Naturvardsverket och Havs- och
vattenmyndigheten) med olika roller, vilket kan leda till bristande samordning och otydlighet. Utover samtliga
kommuner finns de totalt 17 olika provningsmyndigheter. (SOU 2024:98, 2025)

,&tgérder och férslag

»

Ut6kad anvandning av andringstillstdnd: Fran den 1 januari 2025 &r det enklare att fa en &ndring prévad separat,
utan att hela verksamhetens tillstdnd behover omprévas. Ett andringstillstdnd ska vara huvudregeln, sdvida det
inte ar olampligt. (Regeringen, 2024a; Sveriges Riksdag, 2024)

Méjlighet att forlanga tidsbegransade tillstdnd: Fran den 1 januari 2025 kan giltighetstiden férlangas med upp till
tre ar for att ge mer tid att f ett nytt tillstand pa plats. (Regeringen, 2024a; Sveriges Riksdag, 2024)

Férre partsmyndigheter: Fran den 1 januari 2025 tas Kammarkollegiets roll som part i miljoprovningar bort for att
effektivisera processen. (Regeringen, 2024a; Sveriges Riksdag, 2024)

Férenklat underlag: Begreppet "liten miljokonsekvensbeskrivning" ersatts med "foérenklat underlag" for att
tydliggora att kraven ar lagre nar betydande miljopaverkan inte kan antas. (Regeringen, 2024a; Sveriges Riksdag,
2024)

Accelerationskontoret: Under 2024 inrattades Accelerationskontoret med uppdrag att vara en samlad ingang for
gron industri, investerare och lokala myndigheter och starka samordningen mellan berorda aktorer i
samhallsomvandlingen (Regeringen, 2024c).

Férslag om en ny miljoprévningsmyndighet: All provning i forsta instans foreslés samlas hos en ny, nationell
myndighet. Syftet ar att skapa en enhetlig och specialiserad provning och 6sa problemet att lansstyrelserna har
manga roller relaterade till tillstdndsprocesser. Processen for miljobedémning och tillstdndsprovning slés ihop till
en enda sammanhallen process som hanteras av den nya myndigheten. Forslaget gick ut pa remiss i slutet av
2025. (Klimat- och naringslivsdepartementet, 2025a; Klimat- och naringslivsdepartementet, 2025b)

Tva provningsspar: Ett snabbare granskningsspar for enklare verksamheter och ett tillstandsspar for mer
komplexa verksamheter. (SOU 2024:98, 2025)

Tidsfrister: Forslag om tidsfrister for olika delar av handlaggningen for att oka forutsagbarheten. (SOU 2024:98,
2025) Genom NZIA och férordningen om kritiska ramaterial har tidsfrister inforts for tillverkningsprojekt for
nettonollteknik, strategiska nettonollprojekt och strategiska projekt som avser utvinning, foradling och dtervinning

av strategiska ramaterial. (Tillvaxtverket, i.3.)

Exempel pa processer som ibland lyfts fram som sarskilt utmanande

»

»

Gruvverksamhet: Mycket ldnga och komplexa provningar till folid av omfattande miljépaverkan, konflikter mellan
riksintressen och l&nga handlaggningstider i domstol. (SOU 2024:98, 2025)

Landbaserad vindkraft: Oférutsagbar process praglad av kommunalt veto, médnga motstaende intressen och
mycket langa ledtider fran planering till byggstart. (SOU 2024:29, 2024; SOU 2024:98, 2025)

Stora linjara infrastrukturer (t.ex. kraftledningar): Komplexa och tidskravande processer med parallella provningar.
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bristande 6verféringskapacitet i elndten samt mycket langa ledtider for natutbyggnad och anslutning. Detta
skapar betydande osakerhet for foretag som vill etablera ny verksamhet eller elektrifiera befintlig industri. |
praktiken leder detta till att strategiska investeringar riskerar att forsenas eller utebli. Nar natkapaciteten blir
en begransande faktor riskerar elektrifieringen och investeringar att bromsas. | boxen Elnat nedan beskrivs
problembilden samt dtgarder och férslag.

BOX: ELNAT
Problembild

»  Strukturell kapacitetsbrist i elnaten: Elsystemet ar inte dimensionerat for den snabba elektrifieringen.
Produktionsoverskott i norra Sverige och underskott i sodra, i kombination med begransad overforingskapacitet,
skapar tydliga flaskhalsar.

»  L8nga och komplexa tillstdndsprocesser fér ndtutbyggnad: Utbyggnad av kraftledningar ar tidskravande, ofta éver
tio ar, och kraver bade natkoncession och miljéprovning, med manga berdérda parter och hog risk for
overklaganden.

»  Anslutningsko och &g férutsdgbarhet: Den hoga efterfrdgan pa anslutning har skapat langa kéer, dar foretag kan
f& vanta i manga ar pa besked, vilket kraftigt forsvarar ldngsiktiga investeringsbeslut.

»  Bristande samordning och helhetsperspektiv: Tillstdndsprovning och natanslutning hanteras i separata processer,
utan tillracklig samordning eller nationell planering av natutbyggnad i relation till industrins behov.

,&tgérder och férslag
» Stora investeringar i elnatet: Svenska kraftnat planerar historiskt stora investeringar, 6ver 100 miljarder kronor, for
att forstarka transmissionsnatet och bygga bort centrala flaskhalsar, bland annat genom nya nord-sydliga
kraftledningar (SOU 2025:47, 2025).

»  Effektivisering av tillstdndsprocesser: Regeringen har gett berérda myndigheter i uppdrag att korta ledtiderna for
natutbyggnad, bland annat genom tidsfrister, forenklade regler och dversyn av ersattningsmodeller till markagare
(Regeringen, 2024b).

»  Flexibilitetsmarknader och nya tekniker: Flexibilitetsmarknader utvecklas for att frigora kapacitet genom
efterfrageflexibilitet, kompletterat med tekniska l6sningar som energilagring och vatgas. Det finns flera initiativ
relaterade till flexibilitetsmarknader och handel med flexibilitet.

»  Forbattrad samordning och planering: Nya samordningsinitiativ, sdsom gréna accelerationskontor och regionala
samverkansprojekt, syftar till att battre koordinera industri, myndigheter och natagare och paskynda
natutbyggnaden. (Regeringen, 2024c)

Kompetensbrist utgér en genomgdende flaskhals i Sverige och EU. Omstallningen mot elektrifiering och
nettonollteknik innebar en strukturomvandling av industrin, som driver ett snabbt vaxande behov av ny
kompetens, nya yrkesroller och omfattande om- och vidareutbildning av arbetskraften (Energimyndigheten,
2024c). Bristerna ar tydliga inom tekniska yrken p& gymnasial, yrkeshogskole- och hégskoleniva, dar
efterfrdgan pa ingenjorer, tekniker, installatorer och processoperatérer ar hog inom samtliga analyserade
teknikomraden. Dartill 6kar behovet av digital kompetens, inklusive mjukvaruutveckling, dataanalys och
systemintegration, i takt med att industriprocesser och energisystem blir alltmer digitaliserade och
automatiserade. Konkurrensen om denna kompetens ar hard, bade mellan féretag inom nettonollindustrier
och gentemot andra sektorer som samtidigt genomgar snabb teknisk omstallning. Det riskerar att bli en
begransande faktor nar flera teknikomraden skalas upp parallellt. (Regeringen, 2023; Energimyndigheten,
2024d) Hur dessa kompetensutmaningar tar sig uttryck varierar nagot mellan teknikomréddena och beskrivs i
de omrddesspecifika analyserna nedan.

Mot denna bakgrund pagér flera initiativ pa bade nationell och europeisk niva for att starka
kompetensforsorjningen.. Pa EU-niva kompletteras detta av initiativ inom ramen for Green Deal Industrial
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Plan och Net-Zero Industry Act, dar s3 kallade Net-Zero Industry Academies etableras for att snabbt skala
upp utbildning inom bland annat batterier, vatgas och solenergi (European Commission, 2025f). Dartill
syftar Pact for Skills till att samla industri, utbildningsanordnare och myndigheter kring sektorsspecifika
kompetensinsatser (European Commission, 2024b). | Sverige har myndigheter som Energimyndigheten och
Myndigheten for yrkeshodgskolan har fatt i uppdrag att analysera och battre samordna
kompetensforsorjningen kopplat till omstallning (Energimyndigheten, 2024c; Regeringen, 2023). Vidare har
regeringen tagit fram en samlad STEM-strategi for hela utbildningssystemet, samtidigt som antalet
utbildningsplatser byggs ut inom yrkeshogskolan och regionalt yrkesvux (Regeringskansliet, 2025a;
Regeringen, 2023). Samtidigt har larosaten pekat pd att mojligheterna att skala upp utbildningsvolymerna
inom hogre utbildning i praktiken begransas av nuvarande finansieringsramar. Trots ett hogt soktryck till
ingenjorsutbildningar och ett valdokumenterat behov av ingenjorskompetens i naringslivet, har universitet
framhallit att dagens takbelopp begrénsar antalet studenter som kan antas med full ersattning, vilket kan
innebara en malkonflikt mellan ambitionerna i STEM-strategin och férutsattningarna att 6ka

utbildningskapaciteten inom universitets- och hogskolesektorn. (Nilsson Jacobi & Soderholm, 2026)

Slutligen ar industripolitiken for tillverkning i Sverige fragmenterad och praglas av bristande l&ngsiktighet i
produktionsinriktade styrmedel. Efter omorienteringen av naringspolitiken under 1990-talet har fokus i
huvudsak legat pa generella och marknadsbaserade ramvillkor. (SOU 2024:19, 2024) Under det senaste
decenniet har Sverige visserligen antagit flera industristrategier, dar Smart industri (2016) utmarkte sig
genom tydliga handlingsplaner och produktionsnara program sdsom Robotlyftet. De efterféljande
strategierna, Framtidens industri och Sveriges industristrategi som antogs 2025, har daremot i huvudsak
saknat konkreta dtgarder och genomférandeverktyg. (Tillvaxtverket, 2025) Sammantaget innebér detta att
Sverige i dag saknar en sammanhallen och langsiktigt produktionsinriktad industristrategi, trots

aterkommande strategiska initiativ.

Dagens industripolitik bestdr till stor del av enskilda, ofta tidsbegrénsade, stdédprogram snarare an en
sammanhallen och langsiktig strategi for att bygga produktionskapacitet. Stoéd som Industriklivet och
Klimatklivet ar utformade som projektstod. Riksrevisionen och Produktivitetskommissionen har riktat kritik
mot Industriklivet for otydliga kriterier, ineffektiv handlaggning och bristande uppféljning. Det gor det svart
att bedoma dess kostnadseffektivitet och bidrag till en strategisk industriell uppbyggnad (SOU 2025:96,
2025; Riksrevisionen, 2024).

Stoden syftar framst till att minska den initiala finansiella risken i stora, kapitalintensiva investeringar,
exempelvis genom projektbaserade bidrag till anlaggningsinvesteringar och demonstrationsinsatser (SOU
2025:96, 2025). Samtidigt pekar flera analyser pa att finansiering och stodstrukturer for pilot- och
demonstrationsanlaggningar ofta ar begransade, fragmenterade och otillrackliga for att mojliggora en bred
uppskalning fran innovation till storskalig tillverkning. (Vinnova, 2025b)

Avslutningsvis ar ansvaret for industrins omstallning fordelat pé flera myndigheter (Energimyndigheten,
Tillvaxtverket, Vinnova m.fl.) och departement. Detta leder till splittrad styrning och bristande samordning
vilket skapar osakerhet for foretagen. (Vinnova, 2025b; SOU 2024:19, 2024) En forklaring till varfor
stodbilden i Sverige ser ut som den gor ar exempelvis att stodens syfte ar innovation och att minska den
initiala finansiella risken vilket namns ovan, inte subvention av produktion. Denna inriktning mojliggor en
relativt hog grad av flexibilitet i stodutformningen, vilket i flera fall lyfts positivt av industrin.

Vidare innebar en oforutsagbar eller ryckig nationell politik en betydande risk for investeringsviljan, sarskilt i
kapitalintensiva och l&ngsiktiga industrisatsningar. Politiska skiften och snabba férandringar i nationella
styrmedel skapar osakerhet och forsvarar foretagens l&ngsiktiga planering och investeringsbeslut. For den
svenska vatgasindustrin framhalls sarskilt att avsaknaden av en beslutad nationell strategi, till skillnad fran
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flera andra europeiska lander, har en negativ inverkan p& konkurrenskraften (Fossilfritt Sverige, 2021;
Energiféretagen, 2024; Energimyndigheten, 2021). Aven den svenska klimatpolitiken i stort har av
Klimatpolitiska radet beskrivits som "nagot ryckig”, med kritik mot bristande maluppfyllelse och politik
(Klimatpolitiska rddet, 2025). Sammantaget skapar detta en risk fér industrier med investeringshorisonter pd
20 &r eller mer, dar brist pa forutsdgbarhet riskerar att underminera fortroendet och férsamra Sveriges

position i den internationella konkurrensen om gréna industriinvesteringar.

Gemensamma mojligheter for Sveriges nettonolltekniker kan sammanfattas i stark EU-politik, vaxande
marknadsefterfragan och relativt gynnsamma inhemska strukturella forutsattningar. De analyserade

teknikomradena har alla goda forutsattningar att dra nytta av dessa gemensamma faktorer.

Tillgdng till i stort sett fossilfri el utgdr en central mojlighet fér Sverige inom nettonolliteknikomraden. Den
svenska elmixen ger mycket ldga koldioxidutslapp och mojliggér produktion med hog klimatprestanda.
Marknader och regelverk i EU och globalt efterfrdgar i 6kande grad klimatneutral produktion, sparbarhet och
hallbara vardekedjor, bland annat genom Carbon Border Adjustment Mechanism (CBAM) och Corporate
Sustainability Reporting Directive (CSRD). Detta skapar forutsattningar for svenska foretag att positionera
sig konkurrenskraftigt, sarskilt inom elintensiva teknikomrdden. Fossilfri el mojliggor differentiering genom
produkter med agt klimatavtryck och kan bidra till att attrahera investeringar i ny industriell produktion.
Samtidigt ar denna mojlighet i praktiken villkorad av tillgang till el till konkurrenskraftiga priser och i ratt
geografiska ldgen, samt av att utbyggnaden av elproduktion och elnat sker i takt med industrins 6kande

efterfrdgan.

EU:s forstarkta industripolitik och fokus pa strategiska vardekedjor utgor en viktig, men i vissa avseenden
tveeggad, mojlighet for Sveriges nettonollindustri. Initiativ som NZIA och Critical Raw Materials Act (CRMA)
syftar till att starka europeisk produktion, forsorjningstrygghet och resiliens inom strategiska teknik- och
ravaruomraden. Genom NZIA behdéver offentliga aktorer inkludera hallbarhets- och resilienskriterier i
upphandlingar for vissa nettonolltekniker. Det kan styra efterfragan mot teknik som produceras inom EU och
darmed gynna lander med (ag klimatpaverkan i produktionen, sasom Sverige. NZIA introducerar dven sa
kallade strategiska nettonollprojekt med prioriterad status och snabbare tillstandsprocesser, vilket i teorin
kan bidra till att skapa mer forutsdgbara och snabbare tillstdndsprocesser for dessa projekt. CRMA
kompletterar detta med en liknande status for strategiska rématerialprojekt samt genom tydliga mal for
6kad inhemsk utvinning, féradling och atervinning av kritiska ravaror. Det starker mojligheten att utveckla
gruv- och dtervinningsprojekt i Sverige (European Commission, 2024c; European Commission, 2024d).

Samtidigt ar det fortfarande oklart hur hallbarhets- och resilienskriterierna i praktiken kommer utformas och
tillampas. Hittillls ingar enbart forslag pa teknikspecifika kriterier for solceller och rotorblad for vindkraft i
NZIA. (European Commission, 2025) Det innebar att anvandbarheten och effekten av de nya
upphandlingskraven kan bli begransad for andra tekniker. (Regeringskansliet, 2025c).

Ett okat utnyttjande av EU:s statsstodsramar och finansieringsinstrument skapar forbattrade forutsattningar
for att bygga nettonollindustri i Europa och utgdr en mojlighet for Sverige. De tillfalligt utokade
statsstodsramarna, inklusive Clean Industrial Deal State Aid Framework (CISAF), har gjort det mojligt for
medlemslander att i storre utstrackning ge direkt stod till investeringar i produktion av nettonollteknik, i
syfte att motverka att industriell verksamhet flyttar utanfor EU. Parallellt erbjuder EU-gemensamma
finansieringsinstrument, exempelvis lan och garantier fran EIB, stdd inom Fonden for ett sammanlankat
Europa (CEF Energy) och bidrag fr&n Horizon Europe. P3 sikt kan dven den foéreslagna
konkurrenskraftsfonden bidra till att starka EU:s gemensamma kapacitet att finansiera strategiska
nettonollinvesteringar och minska skillnader i nationellt statsstddsutrymme. (European Commission, i.3.f)
Svenska aktorer kan aven dra nytta av deltagande i strategiska Important Projects of Common European
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Interest-projekt (IPCEI) inom exempelvis batterier, materialteknik och vatgas, samt av riktade instrument
som European Hydrogen Bank, som genom auktionsbaserade stod adresserar ldnsamhetsgapet for fornybar
vatgas (European Commission, 2025b; 2025e; i.3.a3; i.a.d; European Investment Fund, i.3.). Samtidigt innebar
de mer flexibla statsstodsreglerna en risk for en subventionskapplopning dar medlemslander med storre
statsfinansiella resurser har ett strukturellt overtag, vilket kan begransa Sveriges mojligheter att konkurrera
om investeringar om stéden inte kombineras med en tydlig strategisk prioritering (Energimyndigheten,
2024b). Men utfallet pdverkas inte enbart av landernas ekonomiska storlek, utan ocksa av nationella
budgetprioriteringar och politiska val kring hur stort statsstodsutrymme som faktiskt utnyttjas.

Efterfrdgan pa nettonollteknik vaxer snabbt pd bade europeisk och global niva och utgoér en tydlig mojlighet
for svensk industri. Elektrifieringen av transportsektorn, utbyggnaden av energisystemet och industrins
omstallning driver en kraftigt 6kande efterfragan inom flera teknikomraden. Inom batterier forvantas EU:s
behov 6ka exponentiellt, med ett kraftigt vaxande behov av sdval celler som tillhérande material (Bielewski,
0.a.,, 2022; SOU 2021:87, 2021). Investeringarna i elnatsinfrastruktur &r omfattande. Enbart i Sverige uppgar
det uppskattade investeringsbehovet till flera hundra miljarder kronor till 2030 (Sweco, 2023). Aven
efterfrdgan pd varmepumpar okar snabbt, i linje med EU:s REPowerEU-mal om storskalig utrullning under
detta decennium (European Commission, 2022). Dartill skapar industrins avkarbonisering en vaxande
marknad for tekniker kopplade till elektrifiering och vatgas, dar efterfragan drivs av bade klimatpolitiska krav
och foretagens egna omstallningsstrategier. Sammantaget innebar detta betydande marknadsmojligheter,
aven om svensk produktion i praktiken konkurrerar pd en global marknad dar teknisk prestanda,
leveransférmaga och kostnadseffektivitet ar avgérande.

Utveckling av cirkulara och mer resilienta vardekedjor utgor en strategisk mojlighet for Sverige, och ar i
grunden en ladngsiktig omstallning. Genom 6kad dtervinning av kritiska ravaror fran exempelvis batterier,
elektronik och energiteknik kan Sverige och EU minska sitt importberoende och darmed sarbarheten i
leveranskedjor som i dag ar starkt koncentrerade till ett fatal lander (SOU 2022:56, 2022). Regulatoriska
initiativ, som EU:s batteriférordning, skapar bindande krav pa insamling, atervinningseffektivitet och
anvandning av atervunnet material, vilket etablerar en tydlig och forutsdgbar marknad for sekundéra ravaror
(European Commission, 2023). Pa lang sikt kan detta ge konkurrensfordelar genom lagre och mer stabila
materialkostnader, exempelvis inom varmepumps- och elnatteknik dar cirkularitet lyfts fram som ett verktyg
for att starka forsorjningsresiliensen i analyserna nedan. Samtidigt kraver uppbyggnaden av storskaliga,
kostnadseffektiva dtervinningssystem betydande investeringar i ny teknik, infrastruktur och
insamlingssystem, och utvecklingen hammas i nulaget av begransade materialvolymer och tekniska
utmaningar kopplade till hog renhetsgrad.

Sverige har méjlighet att pa sikt erbjuda inhemsk tillgang till kritiska ravaror, men realiseringen ar forknippad
med betydande osakerhet. Sveriges geologiska undersokning (SGU) har identifierat forekomster av material
som grafit, fosfat, litium, kobolt och sallsynta jordartsmetaller i Sverige, med varierande grad av kdannedom
om omfattning och utvinningsforutsattningar (SGU, 2025). Ett konkret exempel ar LKAB:s upptackt av Per
Geijer-fyndigheten i Kiruna, som utgor en av Europas storsta kanda férekomst av sallsynta jordartsmetaller
(LKAB, 2023). | kombination med CRMA, som innebar mojligheter att klassa gruvprojekt som strategiska
och darigenom mojliggdra kortare tillstdndsprocesser, skapas i teorin battre forutsattningar for att utveckla
mer robusta och lokala vardekedjor for nettonolltekniker i Sverige. Samtidigt utgér l&nga och ofdrutsagbara
tillstdndsprocesser for gruvverksamhet i Sverige en stor flaskhals, praglad av malkonflikter mellan
industriell utveckling, miljohénsyn, rennaring och lokalt motstand. Darmed ar det i dagslaget osékert i vilken
takt och omfattning den geologiska potentialen kan omsattas i faktisk produktion. Dock kvarstar att detta ar
en mycket stor mojlighet for Sverige, sarskilt i relation till andra lander i Europa.
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Etablering av regionala leverans- och vardekedjor och fordjupad samverkan i Norden och Europa utgor en
mojlighet for svensk nettonollindustri. Storskaliga industriinvesteringar attraherar underleverantorer,
tjansteforetag, forskning och kompetens, och skapar darigenom sjalvforstarkande klusterdynamik. | ett
nordiskt perspektiv finns forutsattningar att bygga mer kompletta vardekedjor, fran rédvaruutvinning i Sverige
och Finland till produktion, anvandning och tervinning, vilket starker regionens samlade konkurrenskraft
och skapar inhemsk och nordisk efterfrdgan p& svenskproducerad teknik. Samtidigt medfér den snabba
industriella expansionen saval mojligheter som péfrestningar pad de lokala samhéllena i norra Sverige, med
Okade behov av bostader, valfardstjanster och infrastruktur. Utan nationell samordning och finansiering
riskerar dessa strukturella flaskhalsar att begransa takten i den fortsatta etableringen och utvecklingen av

regionala vardekedjor.

Samtidigt ar hotbilden tydlig och gemensam for flera teknikomraden. Hard global konkurrens och prispress,
sarskilt frén Kina, begransar mojligheterna att konkurrera pa volym och pris. | vissa teknikomraden finns
dessutom risk for dverkapacitet i tillverkningen, vilket pressar marginalerna ytterligare. Geopolitiska risker
kopplade till ravaror och handel pdverkar forsorjningstryggheten. Lokala intressekonflikter och motstand
mot etableringar, exempelvis inom gruv- och industriprojekt, kan bromsa utbyggnad aven nar det finns
nationellt stod. Slutligen innebar ryckig eller oférutsagbar nationell politik en risk for investeringsviljan,

séarskilt i kapitalintensiva och ldngsiktiga industrisatsningar.

Stark global konkurrens och prispress utgor en central strukturell utmaning for svensk nettonollindustri. Den
globala marknaden praglas av hard konkurrens och betydande kostnadsfordelar i andra regioner, sarskilt i
Kina, vilket kraftigt begransar majligheterna fér svenska och europeiska aktorer att konkurrera pa volym och
pris (Vinnova, 2024b). Inom batteriomradet ar kinesiska batteripack i genomsnitt omkring 40 procent
billigare an europeiska, till foljd av storskalig produktion, lagre arbetskrafts- och kapitalkostnader samt
omfattande statligt stod (Ragonnaud, 2025). Aven inom varmepumpsindustrin ar tillverkningskostnaderna i
Europa cirka dubbelt sa hoga som i Kina, framst pa grund av dyrare komponenter. Inom vatgasteknik har
svenska aktorer pa motsvarande séatt svart att konkurrera pa ren kostnadsbasis, da kinesiska producenter
drar nytta av lagre lone- och kapitalkostnader samt ett mer subventionsintensivt investeringsklimat.
(European Commission, 2025qg) Sammantaget innebar Sveriges position som hdogkostnadsekonomi som
beskrivs ovan att konkurrenskraften i begransad utstrackning kan bygga pa pris. For att mota den globala
prispressen kravs i stallet en tydlig strategisk inriktning mot differentiering genom hog teknisk kvalitet,
innovation, ldgt klimatavtryck, sparbarhet och nischprodukter med hogt foradlingsvarde, i kombination med
generella ramvillkor som mojliggor effektiv uppskalning och l@ngsiktiga investeringar.

Det finns en betydande risk for 6verkapacitet inom vissa tillverkningssegment, vilket ytterligare pressar
marginalerna och forsvarar lonsamhet, sarskilt inom batteriindustrin. Den globala batterimarknaden praglas
i dagslaget av kraftig prispress till foljd av en mycket snabb kapacitetsutbyggnad som vida éverstiger
efterfrédgetillvéxten (Vinnova, 2025b). Redan 2023 producerade Kina volymer motsvarande den globala
efterfrdgan, och den kinesiska produktionskapaciteten beddéms ha tackt omkring 92 procent av varldens
efterfrdgan under 2024 (European Alternative Fuels Observatory, 2024; Dahlquist, 2025). Denna
Overkapacitet har lett till sjunkande varldsmarknadspriser och kraftigt forsamrade marginaler, vilket skapar
svara finansiella forutsattningar for nya och kapitalintensiva etableringar, sarskilt i hdgkostnadslander som
Sverige. Liknande risker lyfts dven for vatgasteknik och i viss mén for andra energi- och révaruintensiva
industrier, sdsom stlproduktion, i takt med att manga lander parallellt bygger upp produktionskapacitet.
Sammantaget understryker detta behovet av forsiktighet i expansionsstrategier och vikten av att svenska
aktorer fokuserar pa differentiering, kostnadskontroll och nischmarknader dar kvalitet, hallbarhet och

leveranssakerhet varderas hogre an ren volymproduktion.
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Geopolitiska risker kopplade till ravaruférsérining och globala leveranskedjor utgér en grundlaggande
sarbarhet for flera av de analyserade teknikomradena. En stor del av vardekedjorna ar beroende av
importerade ravaror och komponenter, vilket 6kar exponeringen for handelspolitiska atgarder, geopolitiska
konflikter och andra globala storningar. Sdrbarheten forstarks av att utvinning och, i synnerhet, foradling av
centrala ravaror ar geografiskt koncentrerad till ett fatal lander. Inom batteriomradet &r Sverige i hog grad
beroende av import av kritiska ravaror som litium, nickel och kobolt. Medan bade batteri- och vatgasteknik
praglas av ett betydande beroende av ravaror och féradlade mellanprodukter fran Asien, framfor allt Kina.
For elnatteknik innebar importberoendet av koppar och andra metaller en 6kad riskexponering for
prisvolatilitet, exportrestriktioner och handelspolitiska forandringar. EU:s Critical Raw Materials Act (CRMA)
syftar till att minska dessa beroenden genom 6kad inhemsk utvinning, foradling och atervinning, men detta
ar en langsiktig process och ett betydande importberoende bedéms kvarsta dven pa langre sikt.
Sammantaget innebar detta att geopolitiska risker fortsatt kommer att paverka forsérjningstryggheten och

konkurrensforutsattningarna for svensk nettonollindustri.

Utover geopolitiska risker och risker kopplade till handelspolitiken har utvinning och bearbetning av kritiska
ravaror ofta negativa miljo- och samhaéllskonsekvenser fér gruvregioner. Dessa frdgor kan skapa ytterligare
sarbarheter i vardekedjorna nar det galler sparbarhet, efterlevnad och legitimitet, sarskilt eftersom kraven pd
detta blir allt strangare inom EU och internationellt. Sammantaget innebar beroendet av importerade
ravaror inte bara en fraga om forsorjning och sékerhet, utan ocksa en utmaning nar det galler hallbarhet.
Detta starker argumenten for att 6ka utvinnings-, bearbetnings- och dtervinningskapaciteten inom Europa,
dar hogre miljo- och arbetsnormer skulle kunna bidra till att minska forsorjningsrisker och
hallbarhetsrelaterade intressekonflikter. (Berthet, o.a., 2024; Vandome & Dideberg, 2025; Niranjan, 2025)

| nasta avsnitt presenteras de fordjupade SWOT-analyserna for respektive teknikomrdde. Analyserna visar
hur de gemensamma styrkorna, svagheterna, mojligheterna och hoten som beskrivits ovan tar sig konkreta
uttryck inom varje omrade, samt vilka forutsattningar som ar sarskilt viktiga i respektive fall.

Avsnittet inleds med batterier och energilagring, ett centralt teknikomrade for elektrifieringen dar Sverige
har tydliga klimat- och kunskapsmassiga styrkor, men samtidigt méter hdrd internationell konkurrens.
Dérefter foljer motsvarande analyser for dvriga nettonollteknikomrdden.
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3.1 Batterier och energilagring

Batterier och energilagring ar ett av de teknikomraden som pekas ut inom NZIA. Tekniken &r central for
omstallningen till ett energisystem med l&ga eller inga utslapp av vaxthusgaser, eftersom den gor det
mojligt att lagra energi och anvanda den vid ett senare tillfalle nar behovet ar storre eller tillgangen pa el ar

lagre.

| ett elsystem med en hog andel fornybar el, som vind- och solkraft, varierar produktionen over tid.
Energilagring kan bland annat bidra till att jdmna ut dessa variationer, 6ka leveranssakerheten och minska

behovet av fossil reservkraft.

Utbver batterier omfattar nettonollteknikomrddet dven andra former av energilagring. Dessa tekniker lagrar
energi pa olika satt och lampar sig for olika anvandningsomraden och tidsskalor. Exempel pa

energilagringstekniker som ingar ar:
»  Elektrokemisk lagring, sdsom redoxflodesbatterier och superkondensatorer
»  Gravitationsbaserad lagring, till exempel pumpad vattenkraft
»  Varmeenergilagring, dar energi lagras som varme eller kyla i material eller medier
»  Lagring med komprimerad eller flytande gas, exempelvis tryckluftslagring
»  Mekanisk lagring, sasom svanghjul

| SWOT-analysen fokuserar vi pa industriell produktion och uppskalning av batterier inom
nettonollteknikomradet. Vi analyserar framst tillverkning av battericeller, batteripack samt centrala
komponenter och material, sdsom anod- och katodmaterial, dar Sverige har eller kan utveckla en strategisk

position i den europeiska vardekedjan.

Den globala batterimarknaden véxer snabbt och drivs pa av elektrifieringen av transportsektorn,
utbyggnaden av energilagring och industripolitiska satsningar. Samtidigt praglas marknaden av kraftig
prispress till foljd av global 6verkapacitet vilket innebar att marginalerna minskar och att konkurrens sker
under svara finansiella forutsattningar. Europa har som mal att bygga upp en mer sjélvstandig vardekedja,
men star infor hoga relativa kapitalkostnader och importberoende. (Dahlquist, 2025)

Sammanfattningsvis har Sverige styrkor inom batterier och energilagring, framfor allt genom tillgang till
billig och, i all vasentlighet, fossilfri el, ett lagt klimatavtryck per producerad kWh samt valutvecklade
forsknings- och testmiljoer. Tillsammans med stark ingenjorskompetens, etablerade samarbeten mellan
industri och akademi och ett relativt stabilt investeringsklimat ger detta Sverige en god position i ett

marknadslage dar hallbarhet, sparbarhet och klimatprestanda blir allt viktigare konkurrensfaktorer.

Samtidigt praglas teknikomradet av betydande svagheter. Hard global prispress, i synnerhet frén Kina, i
kombination med hdga arbets- och kapitalkostnader i Sverige och EU pressar marginalerna. Dartill bromsar
l&nga och komplexa tillstandsprocesser expansion och uppskalning, samtidigt som beroendet av
importerade ramaterial och annu omogna leverantorskedjor skapar sarbarhet. Brist pa kvalificerad

arbetskraft inom flera nyckelroller forstarker dessa utmaningar.

P& mojlighetssidan pekar analysen pa en snabbt vaxande EU-marknad, dar politiska styrmedel, regelverk
och upphandlingskrav i 8kande grad gynnar lokal och hallbar produktion. Okade krav pa klimatprestanda
och spérbarhet, i kombination med vaxande efterfragan pa europeiska battericeller och komponenter, skapar
strukturella mojligheter for svenska aktorer. Det finns dven potential att pd sikt starka konkurrenskraften

genom inhemsk ravaruutvinning och regionala industriekosystem i Norden.
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Samtidigt utgor den globala konkurrenssituationen ett tydligt hot. Kinas skalfordelar, subventioner och
teknisk mognad driver global 6verkapacitet och ldga priser, vilket forsvarar konkurrens for europeisk
produktion. Aven underutnyttjad produktionskapacitet i EU bidrar till hdga kostnader per producerad kWh.
Teknikskiften, sdsom 6kad anvandning av billigare lithiumjarnfosfatceller (LFP-celler), samt begrénsad
betalningsvilja for premiumbatterier i vissa segment, innebar ytterligare osakerhet.

Den sammanfattande SWQOT-analysen ger en 6vergripande bild av Sveriges position inom batterier och
energilagring. For att fordjupa forstdelsen av vad dessa styrkor, svagheter, mojligheter och hot innebér i
praktiken foljer nu en mer detaljerad genomgang av de centrala forutsattningar som paverkar utveckling och

uppskalning inom teknikomradet.

Figur 13. SWOT Batterier och energilagring
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MOJLIGHETER HOT

»  Vaxande EU-marknad med stark politisk »  Kinas skalfordelar, subventioner och teknisk
styrning mot europeisk och hallbar mognad pressar priser och accelererar global
produktion Overkapacitet

»  Okade krav pa sparbarhet, klimatprestanda »  Underutnyttjad produktionskapacitet i EU
och hallbarhet driver upp kostnad per kWh

»  Vaxande efterfragan pa europeiska celler och »  Globala ravarurisker
komponenter

»  Markanvandningskonflikter i gruvnaringen

D WIS Ui &Y Gelmeieriel »  Skifte till billigare LFP-celler kan missgynna

»  Regionala ekosystem i Norden europeiska aktérer som investerat i dyrare
nickel-mangan-koboltteknik

»  Begransad betalningsvilja for premium-
producerade batterier i vissa segment, vilket
forsvarar konkurrens mot ldgkostnadsregioner

De efterféljande avsnitten belyser hur ekonomiska villkor, tillgéng till infrastruktur och ravaror, regelverk och
tillstandsprocesser, sociala och kompetensrelaterade faktorer samt teknisk mognad och produktutveckling
sammantaget formar Sveriges mojligheter och utmaningar inom batterivardekedjan.
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Ekonomi och affarsmodeller

De ekonomiska forutsattningarna for batterier och energilagring praglas av en globalt konkurrensutsatt
marknad med hog prispress och stora kostnadsskillnader mellan regioner. Sveriges styrkor i form av lag
och fossilfri el forbattrar driftskostnaderna, men motverkas av hoga kapitalkostnader, hoga
arbetskraftskostnader och begransad mojlighet att nd storskaliga kostnadsférdelar. Lonsamheten
paverkas darfor i hog grad av global dverkapacitet, europeiskt kostnadslage och utformningen av
politiska styrmedel. Samtidigt skapar EU:s industripolitik och vaxande efterfrédgan pa hallbara batterier
nya affarsmojligheter, sarskilt i segment dar klimatprestanda, kvalitet och sparbarhet varderas hogt.

De ekonomiska forutsattningarna for storskalig batteriproduktion i Sverige paverkas i hog grad av den
globala marknadsstrukturen och kostnadsstrukturen. CAPEX-kostnader ar betydligt hogre i Europa an i Kina;
i vissa fall mer an dubbelt sé hoga (Murray, 2024; IEA, 2025e). OPEX paverkas positivt av Sveriges ldga och
nastan helt fossilfria el (Eurostat, 2025a), men arbetskraftskostnaderna tillhor de hogsta i EU (Eurostat,
2025b), vilket sammantaget leder till en svag kostnadsposition globalt.

Den globala batterimarknaden praglas av hard konkurrens, dar snabbt vaxande produktionsvolymer och
stora kostnadsfordelar i andra regioner satter europeiska aktorer under hérd press. Samtidigt innebar global
prispress ett tydligt hot, eftersom ldga importpriser fran Kina minskar konkurrenskraften for europeisk
produktion. Det avspeglas i prisnivéerna, europeiska batteripack &r i genomsnitt cirka 40 % dyrare an
kinesiska (163 EUR/kWh vs 116 EUR/kWh) (Ragonnaud, 2025). Som féljd av detta krymper marginalerna
av laga cellpriser och global éverkapacitet (European Alternative Fuels Observatory, 2024). Redan 2023
producerade Kina lika mycket som den globala efterfragan och 2024 tackte den kinesisk
produktionskapaciteten omkring 92 procent av varldens efterfrdga (Dahlquist, 2025; European Alternative
Fuels Observatory, 2024). Under Bidenadministrationen forstarktes den globala prispressen av att
amerikanska battericeller efter stod fran Inflation Reduction Act (IRA) uppskattades vara 10-15 procent
billigare an europeiska (Mettler & Reinaud, 2025), huruvida detta ar fallet aven under
Trumpadministrationen ar dock osakert.

Denna globala utveckling far betydande konsekvenser for europeiska och svenska tillverkare. Den globala
Overkapaciteten pressar ned varldsmarknadspriserna, vilket minskar mojligheten att uppna lonsamhet i
regioner med hogre kapitalkostnader och arbetskraftskostnader. Aven Europa har en betydande
underutnyttjad produktionskapacitet, vilket innebar att fabriker har svart att fordela fasta kostnader effektivt
(Ragonnaud, 2025). Detta driver upp kostnaden per producerad kWh, vilket ar sarskilt problematiskti en
marknad dar priserna samtidigt faller till foljd av dverkapacitet globalt. | kombination med hog
kapitalkostnad innebér detta att cellproduktion i Sverige har lag ekonomisk hallbarhet pa kort sikt.
Northvolts konkurs i Sverige illustrerar dessutom att aven aktorer med stark industriell och politisk
forankring moter betydande lonsamhetsrisker i nuvarande marknadslage. Mer specialiserad
komponentproduktion, sarskilt grafitanoder, beddoms daremot ha battre langsiktig potential, bland annat
eftersom Talga-projektet ar utpekat som strategiskt inom bade NZIA och CRMA (Talga, 2025). RISE betonar
att Europa inte kan konkurrera pa pris, utan maste differentiera sig genom innovation, kvalitet och hallbarhet,
exempelvis batterier med (&gt klimatavtryck och hég atervinningsgrad (Reeks, 2025)

Efterfrdgan pa batterier i EU &r stark och styrs av b&dde marknadsutveckling och lagstiftning. Prognoser visar
att enbart efterfragan inom transportsektorn i EU forvantas dverstiga 1,5 TWh ar 2030 (Bielewski, o.a.,
2022), och batteriférordningen (2023/1542), NZIA och CRMA avser att styra efterfragan mot europeisk
produktion. Detta ger strukturella mojligheter for Sverige, sarskilt i premiumsegmentet dar klimatprestanda
vager tungt. Samtidigt efterfragar EU en mer robust vardekedja som minskar beroendet av Kina, vilket
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skapar politiska mojligheter fér europeiska och svenska aktérer (Blenkinsop, i.8.). Frankrike, Tyskland och
Sverige driver exempelvis pa for att EU ska prioritera snabbare tillstand, minskade flaskhalsar och 6kad
finansiering for att starka europeisk batteriproduktion (ibid). | detta sammanhang blir ocksa utformningen av
europeiska stodinstrument central. EU:s IPCEI-stod och EIB-finansiering har mobiliserat stora resurser
(European Investment Bank, 2024; InnoEnergy, 2023), vilket ar centralt for att mojliggora industriell
uppskalning i Europa.

Infrastruktur och tillgang till ravaror

Sverige har goda relativa forutsattningar vad galler infrastruktur, transport och logistik. Svagheter och
hot kommer framst frén importberoende av kritiska ramaterial som dven paverkar resiliensen. Dock finns

mojligheter att utoka utvinningen av ramaterial i Sverige.

Sverige har starka infrastrukturella forutsattningar for batteri- och komponentproduktion. Det svenska
elsystemet utgor en konkurrensférdel genom att vara nastan helt fossilfritt, ha hog driftsakerhet och erbjuda
relativt stabila och internationellt sett konkurrenskraftiga elpriser (Eurostat, 2025a). Systemrobustheten
minskar risken for produktionsstoérningar och bidrar till langsiktig forutsdgbarhet for elintensiv industri
Samtidigt kravs omfattande forstarkningar i elnatet, och anslutningstider kan vara en begransning vid nya
etableringar (Svenska Kraftnat, 2024).

Tillgédngen till industriomréden och -kluster &r god. Ett par exempel ar Lulea Industrial Park,
Skelleftedregionens batterikluster och elektrifieringsklustret i Vastsverige som kombinerar narhet till
hamnar, energi, logistik och befintlig industriell infrastruktur. Dessa miljoer skapar goda forutsattningar for
etablering av b&de cell- och komponentproduktion, men behdver i ménga fall forstarkas for att mota den
samlade etableringstakten i svensk industri (Kvarkenradet, 2022).

Forsorjningen av ravaror och insatsvaror ar daremot en svaghet. Sverige och Europa ar starkt
importberoende av litium, nickel, kobolt och mangan (DG GROW, 2025). Kina dominerar framfor allt
grafitproduktionen, samtidigt som de ar ledande i produktionen av flera kritiska mellanprodukter sdsom
katod- och anodmaterial, elektrolyter och separatorer. EIT RawMaterials konstaterar att EU importerar 80—
100 procent av flera centrala batterirdvaror, vilket innebar att forsorjningen av révaror och insatsvaror ar
sarbar (EIT RawMaterials, 2024). Pa langre sikt finns potential i svensk och nordisk ravaruutvinning, SGU
bedomer att Sverige har god geologisk potential for grafit, litium, nickel, kobolt och sallsynta
jordartsmetaller, vilket pa sikt kan starka den inhemska ravaruforsorjningen, men dessa projekt &r annu inte i
kommersiell drift (SGU, 2021).

Leverantors- och logistikkedjor ar under snabb uppbyggnad men ar annu inte fullt etablerade. Norden
utvecklar kapacitet inom aktiva material, anod- och katodproduktion, cellproduktion och atervinning genom
exempelvis Talga och Altris i Sverige, Vianode i Norge, och Umicore och CNGR i Finland
(Energimyndigheten, 2023d). Trots detta kvarstdr beroendet av importerad processutrustning och av flera
centrala foradlade komponenter, sarskilt fran Kina, Japan och Sydkorea (ibid).

Strukturen i dagens vardekedjor innebar att den svenska resiliensen i hog grad bestams av externa
beroenden. Eftersom flera centrala insatsvaror och mellanprodukter inte produceras inom landet eller i
tillracklig omfattning inom Europa, ar forsorjningen kanslig for storningar i handel, geopolitik och globala
logistikfloden (DG GROW, 2025). Den geografiska koncentrationen av ravaru- och komponentproduktion till
ett fatal lander forstarker denna sarbarhet. Att Kina exempelvis dominerar flera foradlade mellanprodukter i
vardekedjan, innebar att dven mindre avbrott eller forandringar i handelsvillkor kan f& betydande paverkan
pd kostnader och tillganglighet (Energimyndigheten, 2023d).
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Lagar och regler

Sammanfattningsvis kdnnetecknas regelverksomradet av hog ambition och starka stddstrukturer, men
ocksa av lahgsamma processer, otydlig koordinering och en internationell konkurrenssituation som

staller krav p& snabbare och mer forutsagbara beslut.

Sverige har tydliga klimat- och industripolitiska ambitioner och flera nationella strategier som stodjer
utvecklingen av en héllbar batterivardekedja, fran ravaror och material till tillverkning, anvandning och
atervinning (Fossilfritt Sverige, 2020). Samtidigt begransas investeringsforutsagbarheten av ldnga och
komplexa processer i tidiga skeden, sarskilt inom gruvverksamhet och storre industriella etableringar. Den
totala tidsdtgangen fran inledande undersokningsarbete till dess att en gruva eventuellt kan tas i drift ar
svar att exakt uppskatta, men uppgar ofta till tiotals ar (SGU, 2025), vilket innebar betydande osdkerhet for

investerare.

Utover detta praglas de formella tillstandsprocesserna i Sverige av langa handlaggningstider och
overlappande regelverk. Internationella jamforelser visar att tillstdndsprovningen for liknande projekt i
Kanada och Australien ofta genomfors snabbare, medan svenska tillstandsprocesser i manga fall stracker
sig over flera ar till foljd av omfattande miljoprovningar och komplex ansvarsfordelning mellan myndigheter
(Johnson, Ericsson, & L6f, 2023; Royal Swedish Academy of Engineering Sciences, 2024).

For batteri- och energilagringsomrédet ar tillstdndsfrdgorna sarskilt centrala eftersom vardekedjan omfattar
b&de utvinning av kritiska ramaterial och elintensiv industriell produktion. Utvinning av rématerial omfattas
av provningar enligt minerallagen och miljobalken, dar bearbetningskoncession (prévad av Bergsstaten) och
miljotillstand (prévat enligt miljobalken, ofta av mark- och miljédomstol) utgdr tva separata men 6msesidigt
beroende beslut. Aven om regelverket medger parallell prévning sker processerna i praktiken ofta
sekventiellt, med omfattande krav pa kompletteringar och l&nga 6verklagandekedjor, sarskilt i drenden som
berér vattenverksamhet, Natura 2000 eller konkurrerande markanvandningsintressen sdsom rennaring.

Langa och oforutsdgbara tillstdndsprocesser ar en central strukturell utmaning for industriell uppskalning i
Sverige. Trots hog rattssdkerhet préglas miljoprévningen av ldnga handldggningstider, otydliga
gransdragningar och fragmenterat myndighetsansvar, vilket skapar osakerhet for investerare. Problemet ar
sarskilt relevant for batteritillverkning, dar konkurrenskraften inte enbart beror pa fabriksinvesteringar utan
ocksa pa tillgang till ravaror. Tillverkningen av batterier ar starkt kopplad till utvinningsindustrin, och de
mycket ldnga och komplexa tillstandsprocesserna for gruvverksamhet riskerar darfor att fordroja eller
férsvaga utvecklingen av en sammanhallen svensk batterivardekedja, dven nar efterfragan och industriella

investeringar finns pad plats.

Samtidigt finns ett omfattande stod for forskning, innovation och industriell utveckling genom exempelvis
Vinnova, Energimyndigheten och Industriklivet, och Sverige deltar i flera europeiska satsningar, inklusive
IPCEl-projekt inom batterier och materialteknik (European Commission, 2021). Det finns flera satsningar
sdsom Vinnovas batterisatsning pa 316 MSEK till 2028 och stora offentliga medel via IPCEl. Men stoden
moter ett mycket hogt ansokningstryck och ar inte alltid tillrackliga for att matcha det behov som finns.
Industriklivet har dessutom pekats ut ha ett budgetgap (Vinnova, 2025a). Trots detta kan finansieringen inte
alltid matcha det tempo och den omfattning som kravs for att méta internationell konkurrens, sarskilt i
jamforelse med de l&ngsiktiga och volymmassigt kraftfulla incitament som erbjuds genom USA:s IRA (Erraia
& Stoltenberg Wahl, 2024; Gruenig, 2025).
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EU:s batteriforordning och nya upphandlingskrav innebar samtidigt att marknaden i 6kande grad premierar
batterier och komponenter med &g klimatpaverkan, hog sparbarhet och dtervunnet innehdll (European
Parliament and Council of the European Union, 2023). Detta skapar potentiella konkurrensfordelar for
svenska aktorer, vars produktion i hdg grad baseras pa fossilfri el. Offentlig upphandling kan ytterligare
forstarka denna effekt genom att vaga klimatprestanda och sparbarhetskrav i tilldelningen. Hittills anvander
drygt halften av upphandlande organisationer i Sverige dessa mojligheter fullt ut i upphandlingar (inte
exkluderat till upphandling av batterier). (Upphandlingsmyndigheten, i.3.)

Socialt och kultur

Sverige har ett starkt folkligt stod for klimatomstallningen och en industri som i hég grad driver
omstallningen genom investeringar i elektrifiering, cirkularitet och digitalisering, samt branschinitiativ
som fardplanerna inom Fossilfritt Sverige. Samtidigt riskerar utvecklingen att bromsas av tre
aterkommande hinder: en akut kompetensbrist i el-, process- och ingenjorsyrken, lokala intressekonflikter
som férsvarar nya etableringar och gruvprojekt, samt att nationell acceptans inte alltid omsatts i lokal
acceptans.

Allmanhetens stod for klimatomstallningen ar starkt, och svensk industri uppvisar en hog forandringsvilja
och investerar aktivt i cirkuldra och elektrifierade l6sningar. Naturvardsverkets aterkommande méatningar
visar att en stor majoritet av svenskarna vill se ett aktivt klimatarbete, och att 71 procent bedomer att deras
livskvalitet skulle vara lika bra eller battre i ett klimatanpassat samhalle (Naturvardsverket, 2024) Féretagen
ser omstallningen som en mojlighet: 49 procent av svenska foretag bedomer att striktare klimatregler kan
starka deras konkurrenskraft, jamfort med 29 procent i EU-snitt. 73 procent har vidtagit konkreta atgarder
for att minska sina vaxthusgasutslapp och ar i regel mer benédgna an féretag fran andra europeiska lander
attinvestera i hallbara transporter (73 procent jamfort med 52 procent) och egen fornybar elproduktion (53
procent jamfort med 43 procent) (European Investment Bank, 2025a).

Svenska foretag ligger dessutom hogre an EU-snittet i anvandningen av avancerad digital teknik, 82 procent
jamfort med 74 procent, vilket underlattar bade teknikutveckling och effektivisering. Bland foretag som
investerar gar en storre andel av investeringarna till kapacitetsutbyggnad jamfért med EU-snittet (30%
jamfért med 26%), och samma prioritering vantas fortsatta de kommande tre dren (ibid). Detta pekar pa en
industri som inte enbart accepterar omstallningen, utan i manga fall driver den framat genom att kombinera
investeringar i ny teknik med l&ngsiktig expansionsvilja.

Industrins engagemang manifesteras ocksa genom de branschvisa fardplanerna och den nationella
strategin for en hallbar batterivardekedja, som utformats av foretagen sjalva inom ramen for Fossilfritt
Sverige. Dessa initiativ beskriver hur sektorerna avser att bli fossilfria till 2045 och visar pd en egen drivkraft
att ta ansvar for omstallningen. Norden som helhet lyfts i internationella analyser som ett féredome i fraga
om samverkan over landsgranser och koordinering av satsningar langs hela vardekedjan
(Energimyndigheten, 2023d).

Samtidigt ar kompetensbristen betydande, sarskilt inom ingenjors-, el- och processtekniska yrken (DAMVAD
Analytics, 2022; Uppsala Universitet, 2025). Batterivardekedjan véaxer snabbare an tillgdngen pd
arbetskraft, och kompetens saknas langs hela kedjan (Hughes, Udén, Regnér, & Kristoffersen, 2022). Aven
om Norden har stark forskning och etablerade fordonstillverkare samt el- och automationsindustri
(Energimyndigheten, 2023d) ar batteriindustrin ny och saknar tidigare erfarenhetsbas. Energibranschen
beddmer dessutom att den behover rekrytera omkring 8 000 ingenjorer och tekniker under de kommande

tre aren, vilket dverstiger utbildningssystemets nuvarande kapacitet (Bostrom, Astrém, Jarno, Gabrielsson, &
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Pettersson, 2023). Kompetensbristen beskrivs aven som en central utmaning for europeisk

batteriutbyggnad, och Sverige ar inte unikt i denna utmaning.

For att mota behoven pégar flera nationella och regionala initiativ. RISE erbjuder kvalificerade utbildningar
for vidareutbildning inom batterisakerhet, atervinning och produktion, och Batteries Sweden (BASE) starker
forsknings- och ingenjorskompetensen. Europeiska satsningar, som European Battery Academy, utvecklar
standardiserade utbildningsprogram som anvands av svenska aktorer, och regionala initiativ som Battery
Centre Gothenburg och kompetensklustret i Skovde syftar till att skapa praktiskt inriktade utbildningsmiljoer
(RISE, i.d.; Uppsala Universitet, 2025; InnoEnergy, i.d.; Invest in Gothenburg, 2024; Hogskolan i Skovde,
2025) Trots dessa satsningar beddéms kompetensgapet kvarsta pa kort sikt, och kompetensforsorjningen
utgor darmed en central flaskhals for industrins fortsatta utveckling. Energimyndigheten och andra aktorer
betonar dessutom behovet av forbattrad kunskapsoverforing mellan akademi och industri
(Energimyndigheten, 2023b).

Lokalt motstdnd mot nya gruvor och industrietableringar ar ett &terkommande hinder, sarskilt i omréden
med miljo- eller kulturvarden (Jamasmie, 2025). Erfarenheterna fran till exempel Talga-projektet i Vittangi
illustrerar hur tillstandsprocesser paverkas av intressekonflikter (Novus, 2024). Nationellt opinionsstod for
gruvor ar relativt hogt, 64 procent vill se en utvecklad gruvnaring, men 72 procent anser ocksa att det finns
en konflikt mellan gruvor och miljohansyn (ibid). Detta innebar att nationell acceptans inte automatiskt

oversatts till lokal acceptans.

Teknik och produkter

Sverige och Norden befinner sig i en situation dar teknikutvecklingen ar snabb och forskningsmiljéerna
starka, men déar industriell mognad och uppskalningsférmé&ga fortfarande ar i en omogen fas jamfort med
etablerade asiatiska aktorer. Formagan att industrialisera tekniken i hég takt, samtidigt som man drar
nytta av regionens klimatférdelar, kommer att vara viktigt for konkurrenskraften inom de delar av

vardekedjan dar Norden har langsiktig potential.

Teknikutvecklingen i Sverige ar stark, sarskilt inom nya cellkemier som natrium-jon och zink-jon (Enerpoly,
2024); (European Institute of Innovation & Technology, 2025), liksom inom processutveckling och
digitaliserad produktion (RISE, i.8.). Forskningen haller hog internationell niva och flera svenska och nordiska
projekt befinner sig i pilot- och demonstrationsfas, vilket speglar en hog innovationsgrad. Daremot ar flera
centrala delar inom batteriteknik annu inte fullt kommersiellt industrialiserade. Internationella jamforelser
visar att Europa ligger avsevart efter Asien i industriell mognad: forskning fran Lulea tekniska universitet
beddémer att europeisk batteriproduktion ligger omkring 15 ar efter de ledande asiatiska tillverkarna i
produktionskompetens och processeffektivitet (Karlsson & Martinsson, 2025; Johansson, o.a., 2024).

Som tidigare ndmnts har Sverige och Norden kompletterande styrkor inom révaror, aktiva material,
cellproduktion och dtervinning, vilket ger god strukturell potential men uppskalning ar en central utmaning.
Exempelvis sa visar erfarenheter frén storre projekt, som Northvolts etableringar, pa strukturproblem vid
uppskalning. (Pinnell, 0.a., 2024) Den globala prispressen pé& battericeller forstarker risken i
expansionsfasen, sarskilt i regioner med hog kapitalkostnad (European Alternative Fuels Observatory, 2024;
IEA, 2025e). En analys frén ECFR (Gehrke, 2024) varnar for att Europas batteriindustri riskerar att "kora in i
vaggen” om kapacitetsutbyggnaden fortsatter utan att man samtidigt adresserar global 6verkapacitet,

prispress fran Kina och EU:s hogre kapitalkostnader.
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En tydlig konkurrensfordel for Norden ar klimatprestandan. Den nastan helt fossilfria elmixen innebar att
produktionen har betydligt lagre klimatavtryck an jamforbara processer i Europa och Asien (Kallitsis, o.a.,
2024). Detta starker regionens position i premiumsegment dar sparbarhet och hallbarhet &r avgérande
konkurrensfaktorer. P& systemnivd lyfts Norden som en av de mest skalbara batteriregionerna i Europa, med
hog tillgang till fornybar energi och starka kopplingar mellan ravaror, material, cellproduktion och
atervinning (Sandegren, 2025); (Business Sweden, 2021). Miljopaverkan utdver klimat, sarskilt kopplat till
gruvdrift och markanvandning, innebar dock fortsatt behov av avvagningar i tillstdndsprocesserna (Olsson,
Skanberg, & Larsen, 2019).

Resurseffektivitet samt minskad anvandning av kemikalier och vatten adresseras i flera pdgaende svenska
forsknings- och innovationssatsningar, bland annat genom utlysningar och projekt som finansieras av
Energimyndigheten och Vinnova. Manga av dessa insatser befinner sig i dagslaget pa forsknings- och

demonstrationsniva (Energimyndigheten, 2024a; Vinnova, 2024a).
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3.2 Varmepumpar och geotermiska energisystem

Varmepumpar och geotermiska energisystem ar viktiga tekniker for att minska utslappen fran uppvarmning
och kylning. Det finns ett brett utbud av varmepumpstyper, sdsom luft—luft-, luft-vatten-, franlufts- och
bergvarmepumpar samt storre industriella varmepumpar, och som skiljer sig ati hur de utvinner energi och
vilka anvandningsomraden de ar bast lampade for. Tillsammans utgor de en central del av omstéllningen

till mer fossilfri energianvandning.
Enligt NZIA ryms tva teknikspar inom detta teknikomrade:

»  Varmepumpar; produkter och komponenter som anvands for att utvinna och forflytta varmeenergi,
inklusive kompressorer, varmevaxlare, och andra delar som primart anvands i varmepumpar, sdsom

fyrvagsventiler.

»  Geotermiska energisystem; utrustning som anvands i geotermiska kraftverk och anlaggningar for

direktanvéndning av geotermisk varme.

| SWOT-analysen ligger fokus pa tillverkning av varmepumpar och de komponenter som ingdr i dessa
system. Analysen omfattar bergvarmepumpar (engelska: ground source heat pump), men inte geotermiska

energisystem i betydelsen djup geotermi.®

Varmepumpsteknik har haft ett stort genomslag pa den svenska uppvarmningsmarknaden och paverkat

bade el- och energisystemet i stort. Efter oljekriserna pa 1970-talet pabdrjades en omfattande elektrifiering
dar fossila uppvarmningssystem successivt ersattes av mer miljovanliga alternativ. Varmepumpar har sedan
dess blivit en central teknik for att na Sveriges energi- och klimatmal, bdde genom att 6ka andelen fornybar

energi och genom att forbattra energieffektiviteten i bebyggelsen.

Marknaden for varmepumpar har utvecklats snabbt under det senaste decenniet, med en kraftigt dkad
efterfrdgan i sdval Europa som globalt. Denna utveckling drivs bland annat av tydliga klimatpolitiska
atgarder som gynnar varmepumpar, samt av deras framvaxande roll som en nyckelkomponent i Europas
strategi for att minska beroendet av fossila branslen. EU:s REPowerEU-initiativ fran 2022, som fokuserar
sarskilt pa att fasa ut importen av fossila branslen fran Ryssland, har exempelvis som mal att omkring 30
miljoner varmepumpar ska installeras inom EU till &r 2030 (Volt, o.a., 2025). Vidare visar en analys fran IEA
att de politiskt beslutade klimatambitionerna forvantas leda till att efterfrdgan pa varmepumpar fordubblas
till 2035 jamfort med 2023 (Martinez-Gordon, Delmastro, & Dou, 2025). Har kan Sverige dra nytta av en

hog produktionskapacitet och redan tydliga position som exportnation.

Sammanfattningsvis har Sverige en tydlig styrkeposition inom teknikomradet. Den inhemska marknaden
kdnnetecknas av hog anvandning av varmepumpar i bdde smahus och stérre byggnader samtidigt som
svenska foretag kannetecknas av effektiv produktion, hdgkvalitativa produkter och lang tradition av
forskning och teknikutveckling i global framkant. Flera svenska aktorer ar dessutom stora exportorer av
varmepumpar, vilket visar pa Sveriges starka varumarke och att svenska produkter star sig bra i den globala

konkurrensen.

5 Bergvarme utnyttjar solenergi som lagrats i berggrunden och utvinns via relativt grunt borrade hal, vanligtvis 100-200 meter djupa, i
kombination med en bergvarmepump. Geotermiska energisystem utvinner varme som genereras i jordens inre och férs upp mot jordskorpan
genom geologiska processer. Tekniken kraver vanligtvis anldggningar pa stérre djup dn 400-500 meter. Férutsattningarna for storskalig
geotermisk kraftproduktion i Sverige ar i dag begransade, eftersom stora delar av landet har en tjock jordskorpa och l3g termisk gradient.
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Figur 14. SWQOT-analys for varmepumpar och geotermiska energisystem.

STYRKOR SVAGHETER
Stor inhemsk varmepumpsindustri med »  Hoga arbets- och kapitalkostnader i Sverige

effektiv produktion och starkt varumarke och EU

Betydande exportnation med positiv Importberoende av nyckelkomponenter
handelsbalans sdsom kompressorer

Snabb utveckling inom affarsmodeller och Langa och komplexa tillstdndsprocesser

digitalisering

Stark innovationsmiljé och lang FoU-tradition

Mogen hemmamarknad och social acceptans

MOJLIGHETER HOT
»  Véxande efterfrégan inom EU och globalt »  Prispress pa grund av 6kad konkurrens fran

»  Okade krav pa sparbarhet, klimatprestanda Asien

och hallbarhet kan gynna svenska produkter »  Okande import fran Asien till EU och

»  Vaxande behov av flexibilitetsldsningar och Sverige riskerar att leda till minskad

integrerade energisystem, dir svenska inhemsk tillverkning och i forlangningen
aktorer ar starka urholka kompetens

»  Mojlighet att ta en ledande roll i utvecklingen »  Stor och okande svensk export bidrar till
av industriella varmepumpar hogre exponering mot efterfrégenedgangar

pa exportmarknader

»  Oforutsagbarhet och forandrade
styrmedel/politiska signaler har stor
paverkan pa efterfrégan i EU

Det finns dock ett antal strukturella utmaningar och hot for branschen. En tydlig svaghet ar Sveriges, och
Europas, importberoende av nyckelkomponenter for produktion av varmepumpar. Det galler inte minst
kompressorer dar Kina star for omkring 95 procent av global tillverkning (European Heat Pump Association,
2024a; Martinez-Gordon, Delmastro, & Dou, 2025). Vidare paverkas efterfrdgan i manga EU-lander starkt
av politiska beslut, stodatgarder och andra externa faktorer. Det kan far direkt effekt for svenska tillverkare
med stor export. Den kraftiga nedgangen i varmepumpsforsaljningen inom EU under 2023-2024 kan till
exempel kopplas till flera samverkande orsaker: flaskhalsar i installation, osakerhet kring styrmedel, volatila
elpriser och relativt satt billigare gas, samt lagre nybyggnation och renoveringstakt till foljd av hogre rantor
och 6kade byggkostnader (European Commission, 2025q).

Den sammanfattande SWOT-analysen ger en 6vergripande bild av Sveriges position inom varmepumpar
och geotermisk energi. For att fordjupa forstaelsen av vad dessa styrkor, svagheter, méjligheter och hot
innebar i praktiken féljer nu en mer detaljerad genomgang av de centrala forutsattningar som paverkar
utveckling och uppskalning inom teknikomradet.

De efterfoljande avsnitten belyser hur ekonomiska villkor, tillgdng till infrastruktur och ravaror, regelverk och
tillstdndsprocesser, sociala och kompetensrelaterade faktorer samt teknisk mognad och produktutveckling
sammantaget formar Sveriges mojligheter och utmaningar inom varmepumpsindustrin.
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Ekonomi och affarsmodeller

Sveriges varmepumpsindustri har en stark position med lang tillverkningstradition, hog produktkvalitet,
en robust inhemsk marknad och betydande export av varmepumpar. Samtidigt paverkas svenska
tillverkare starkt av utvecklingen i Europa, dar svag efterfragan och 6kad konkurrens fran lander med
lagre tillverkningskostnader skapar risker, men ocksa stora mojligheter nér marknaden nu ater visar

tecken pa tillvaxt.

Ur ett ekonomiskt perspektiv praglas svensk varmepumpstillverkning av flera styrkor: l&ng historik av
utveckling och tillverkning av varmepumpar vilket lett till en relativt sett effektiv produktion, hég kvalité och
starkt varumarke, och en traditionellt sett stor inhemsk efterfragan. Sverige ar bland de ledande landerna i
Europa nar det galler produktion av varmepumpar, antal anstallda inom sektorn och marknadspenetration

(European Commission, 2025q; European Heat Pump Association, 2023).

Vidare ar Sverige ett av EU:s storsta exportlander av varmepumpar och nédvandiga komponenter, inte minst
varmevaxlare. EU-kommissionen pekar ut Sverige som ett land med betydande fordelar inom
teknikomradet, med en berdknad outnyttjad exportpotential pa ca 1,8 miljarder EUR (European Commission,

2025q). Har finns mojligheter for tillvaxt for svenska varmepumpstillverkare.

Samtidigt betyder Sveriges stora export att utvecklingen pa den europeiska och globala marknaden har stor
betydelse for svenska aktorer. Marknaden mattades av markant under 2023-2024, med forsaljningstapp
inom EU pé cirka 20 procent och i Sverige nara 25 procent (European Heat Pump Association, 2025) och
uppsagningar runt om i landet. Nu finns dock indikationer p& att marknaden har vant tillbaka till mer positiva
tongangar. For svensk del 6kade forsaljningen av varmepumpar med 23 procent under andra kvartalet 2025
jamfort samma period féregaende ar (Svenska Kyl & Varmepumpforeningen, 2025). Sett till ett langre
perspektiv ar utvecklingen mycket stark. Forsaljningssiffrorna for 2024 i EU var dubbelt sa héga som 2017
och hade mer an tredubblats sedan 2014 (Volt, o.a., 2025).

Enligt European Heat Pump Association &r framtida efterfrdgan och forsaljningsvolymer beroende av tydliga
styrmedel, energieffektiviseringskrav och ldngsiktiga incitament for att ersatta fossila system (European
Heat Pump Association, 2024a). Trots att varmepumpar ofta har lagre driftkostnader an fossila pannor,
forsvagas den ekonomiska kalkylen av ldga gas- och oljepriser i relation till elpriset (Volt, 0.a., 2025). For att
den europeiska efterfrdgan verkligen ska ta fart behover prisskillnaden mellan gas och el minska i stora
lander som Tyskland, Polen och Italien, vilket kraver politisk handling. Kraftig utbyggnad av
tillverkningskapacitet foljt av svag efterfrdgan under 2023-2024 har dven lett till att manga fabriker
befinner sig i en situation med dverkapacitet. Om inte efterfrdgan okar under de kommande aren finns en
risk att EU:s produktionskapacitet for varmepumpar gradvis byggs ned (Volt, o.a., 2025).

| en global jamforelse har varmepumpar tillverkade i Europa ungefar dubbelt sa hdga tillverkningskostnader
som i Kina, i huvudsak pa grund av dyrare komponenter som star for 60-80 procent av den totala
tillverkningskostnaden for varmepumpar (European Commission, 2025q). En 6kande andel import av
varmepumpar och komponenter frédn lander utanfor EU ses som ett potentiellt hot mot europeisk, och
darmed aven svensk, tillverkning (Volt, o.a., 2025). Det blir darfor viktigare for europeiska tillverkare att
profilera sig genom prestanda och kvalité snarare &n volym (Martinez-Gordon, Delmastro, & Dou, 2025). Har
star sig Sverige starkt med en lang tradition av hogkvalitativa produkter.

Men Sveriges hoga arbetskostnader ar ocksd en utmaning i europeiska jamforelse. Det finns flera aktuella
exempel dar svenska foretag har valt att lagga ny tillverkning i andra EU-lander med lagre kostnadslage.
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Aira har nyligen etablerat en fabrik i Polen med &rlig produktionskapacitet pa upp till 500 000 varmepumpar
(Aira, 2024) och Qvantum har gjort en ny invstering i en befintlig anlaggning i Ungern (Qvantum, 2023)

Finansieringsmojligheter och riskkapital bedéms vara en styrka for produktion av varmepumpar i Sverige,
med flera etablerade industribolag och exempel pa vaxande startupbolag inom sektorn. Under perioden
2019-2024 var Sverige ledande globalt sett till riskkapitalinvesteringar till varmepumpssektorn (Volt, o.a.,
2025).

Infrastruktur och tillgang till ravaror

Sverige har goda forutsattningar for tillverkning av varmepumpar tack vare stabil fossilfri el, en stark
industriell bas inom stdl och metaller samt etablerad komponenttillverkning. Den regionala
leveranskedjan gynnar lander med befintlig produktion sdsom Sverige, men importberoendet av
kompressorer och halvledare innebar fortsatt sdrbarhet. Samtidigt finns mojligheter att minska
komponentberoende fran tredje land genom cirkuldra dtgarder och strategier.

Sverige har 6verlag goda infrastrukturforutsattningarna for tillverkning av varmepumpar och nédvandiga
komponenter. Stabil, billig och fossilfri elforsorjning innebar kostnadsmassiga och klimatmassiga fordelar i
tillverkningsprocessen. Flaskhalsar i elnatskapaciteten i vissa delar av landet kan ock innebara 6kade
ledtider for nyetableringar och risk for framtida kapacitetsbrister.

Till skillnad fran flera andra nettonolltekniker &r leveranskedjor for varmepumpar mer lokalt férankrade. En
majoritet, 75 procent, av varmepumparna produceras i samma region dar de installeras och anvands
(Martinez-Gordon, Delmastro, & Dou, 2025). Detta innebar att tillverkningskapaciteten ar betydligt mindre
geografiskt koncentrerad an for exempelvis batterier eller solceller. | Europa ar mer an 60 procent av de
varmepumpar som saljs ocksd tillverkade i regionen (European Heat Pump Association, 2024b), och
importen fran tredjeland av bdde slutprodukter och komponenter sammantaget uppgar till ca. 20%, sett till

bade slutprodukt och komponenter .

Varmepumpar kraver relativt fa kritiska rématerial och innehaller bara enstaka komponenter som inte kan
tillverkas inom EU. Sverige har en stark industriell bas inom stdl och metaller, vilket ger god tillgang till stal,
ror och andra mekaniska komponenter. | Sverige finns ocksa ledande globala komponenttillverkare, s§som
Alfa Laval och SWEP som tillverkar varmevaxlare (Volt, o.a., 2025). Den starka hemmamarknaden har lett
till att industriella nav for varmepumpstillverkning bildats i Sverige (European Commission, 2025q).
Sammantaget kan det tankas bidra till en ndgot hdogre motstdndskraft i Sverige jamfort andra europeiska
lander utan dessa inhemska industrier. Samtidigt ar séval svenska som europeiska aktorer kraftigt beroende
av import av halvledare och kompressorer fran framst Kina. Branschaktorer bedémer att omkring 90 procent
av kompressorerna som anvands i europeiska varmepumpar ar importerade (Volt, o.a., 2025). Europeiska
aktorer ar darmed sarbara for komponentbrister och storningar i den globala handeln.

Vidare bidrar EU:s 6kade fokus pé cirkularitet och resurseffektivitet till nya mojligheter att starka inhemsk
ravaruforsorjning och komponentproduktion éver tid. En rapport fran RISE Heat Pump Center,
programkontoret for IEA:s initiativ Technology Collaboration Programme on Heat Pumping Technolgies,
visar att cirkular ekonomi kan ge stora konkurrensfordelar for varmepumpsindustrin genom lagre
materialkostnader, hogre resiliens och nya affarsmodeller, dar europeiska och svenska tillverkare har sarskilt
goda mojligheter att ta en ledande position (Thomsen, 2025).
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Lagar och regler

EU:s energi- och klimatpolitik har stor betydelse for den svenska varmepumpsindustrin, sarskilt eftersom
Sverige ar starkt exportberoende. Initiativ som REPowerEU och skarpta krav genom EED och EPBD driver
pa efterfrdgan, men osakerhet i flera EU-landers nationella styrmedel paverkar marknaden negativt. |
Sverige finns en lang tradition av FoU-stdd och atgarder for att Oka efterfrdgan pd varmepumpar, men fa
satsningar riktas direkt mot tillverkning. Nya EU-regler kan dock ge mojligheter att starka svensk

produktion, om de tas tillvara.

EU:s energi- och klimatsatsningar ar avgorande for varmepumpsbranschen, inte minst for Sverige som har
ett stort exportberoende. Europeiska kommissionen har lanserat flera initiativ for att 6ka anvandningen av
varmepumpar i bdde bostadssektorn och industrin, bland annat REPowerEU och Action Plan for Affordable
Energy (Volt, o.a., 2025). Direktivet om energieffektivitet (EED) och Energiprestandadirektivet (EPBD)
forvantas ocksa oka efterfragan pa varmepumpar genom krav pa lagre energianvandning och att fler
byggnader behdver energirenoveras. Varmepumpar fungerar i dessa fall ofta som en kostnadseffektiv teknik
for att minska energianvandningen. Mycket av genomforandet ligger dock hos medlemslanderna, och de
senaste dren har det blivit tydligt att snabba forandringar i nationella styrmedel, sarskilt subventioner pa
gas i stora europeiska lander, har skapat osakerhet och minskat efterfrégan p& varmepumpar (European
Heat Pump Association, 2024a).

For svensk del ses politisk langsiktighet och forutsédgbarhet som en svag styrka. Hoga och tydliga
ambitioner, god branschsamverkan genom exempelvis Fossilfritt Sverige och ldng tradition inom FoU-stod
for varmepumpsteknik ger en stabil grund, samtidigt som den 6vergripande klimatpolitiken blivit nagot mer
ofdrutsagbar.

| Sverige har det funnits en rad styrmedel och stédprogram for att bidra till teknisk utveckling och stétta
efterfrdgan av varmepumpar och energisystem som anvander varmepumpar. Forskning och utveckling inom
omrddet har under l&ng tid framjats genom riktade stodprogram sdsom Innovationsklustret Varmt och Kallt,
Effsys och det pdgaende programmet Termo (Energimyndigheten, i.3). Dartill har efterfrdgesidan fatt relativt
stabilt, dterkommande stod. Har kan sarskilt namnas Klimatklivet och stodet for energieffektivisering i

smahus som nyligen forlangdes.

Det finns i dagslaget fa stod som direkt riktar sig mot tillverkning av varmepumpar eller andra
teknikomraden (se den samlade analysen ovan), vilket bedéms som en svaghet i global jamférelse. Offentlig
upphandling kan ocksd fungera som ett verktyg for att driva efterfrdgan pa produkter med sarskilda
kvaliteter, men styr i nuldget inte mot inhemsk eller europeisk produktion. Nya regulatoriska initiativ pd EU-
niva borjar dock 6ppna for detta och kan om de utnyttjas ge Sverige mojligheter att starka den nationella
tillverkningen av varmepumpar och andra nettonollteknikprodukter.

Dock saknas i dagslaget produktionsstod for tillverkning av varmepumpar i Sverige. Produktionsnara
stodinstrument som Industriklivet och grona kreditgarantier (som ar pausade for 2026) kan visserligen
nyttjas av varmepumpsproducenter, men ett alternativ kan vara att se over hur Sverige battre kan anvanda
EU:s statsstodsregler for att starka inhemsk produktion av nettonollteknik, inklusive varmepumpar.

Offentlig upphandling ar ett viktigt verktyg for att stimulera efterfrdgan pa nettonolltekniker. Sverige (och
EU generellt) anvander i dagslaget offentlig upphandling mer som ett teknik- och klimatneutralt styrmedel:
det styr mot energieffektivitet och l&ga utslapp, men inte mot att produktion av varor eller produkter ska
hamna i Sverige/EU. | och med NZIA ges nu offentliga aktérer mojlighet att inkludera hallbarhets- och
resilienskriterier i upphandlingar, vilket i praktiken betyder att teknik producerad i EU kan premieras. Det ar

Lagesanalys och forutsattningar
51



forsta gdngen EU explicit dppnar for krav som kan paverka var produktionen sker (European Commission,
i.3.e). Det galler dock enbart for nettonollteknikprodukter med stort (>50%) importberoende fran tredjeland,
vilket i praktiken innebér att dessa krav inte kommer att kunna stéllas for varmepumpar dé den samlade
importen fran tredjeland, inklusive bade slutprodukter och komponenter till varmepumpar, sammantaget
motsvarar cirka 20 procent.®

Socialt och kultur

Sverige har goda sociala och kulturella forutsattningar for tillverkning av varmepumpar, med hog
acceptans, stark teknisk kompetens och innovationsmiljoer i framkant samt etablerade former for
samverkan. Detta ar dock ingen sjalvklar eller statisk position, och konkurrensen om kompetens samt
utvecklingen av varmepumpstekniker intensifieras globalt. Darfor kravs fortsatta satsningar pa forskning
och utveckling, liksom utbildnings- och arbetsmarknadsinsatser som sakerstaller att branschen har

tillgang till ratt kompetens ocksa i framtiden.

Svenska konsumenter ar positivt installda till bade varmepumpar och ny teknik for att effektivisera
anvandandet av varmepumpar ytterligare. En kvalitativ studie visar att det finns en acceptans for
uppvarmningssystem med varmepumpar i Sverige, medan det fortfarandet ses som nagot nytt, osdkert och i
viss man mindre trivsamt i UK och Rumanien (Ambrose, i.3.).

Forandrings- och samarbetsviljan inom den svenska industrin ar stark, och varmepumpsbranschen ar inget
undantag. Den svenska varmepumpsbranschen ar internationellt ledande set till innovation och har under
léng tid varit involverad i olika FoU-program. En intervjuperson i en utvardering av svenska FoU-
programmen menar att nara samverkan mellan industri, akademi och myndigheter som funnits i Sverige ar
unik i ett internationellt perspektiv och har bidragit till en konkurrensfordel jamfort med andra europeiska
ldnder (Energimyndigheten, i.3). Det finns dven valfungerande samverkansstrukturer pd EU-niva, till
exempel Clean Energy Transition Partnership (CETP) dar ett spar handlar om Efficient zero emission Heating
and Cooling solutions.

Dessa program i kombination med lang erfarenhet av utveckling av avancerade varmepumpsprodukter
bland svenska tillverkar innebar att det finns stor teknisk expertis i Sverige. Landet har avancerade
forskningsmiljoer och testbaddar, daribland det globala kunskapscentret Heat Pump Center som drivs av
RISE och ger svensk industri en tydlig kontaktyta till internationella samarbetsprojekt kring teknik, tester och
innovation for varmepumpar.

Det finns dock vissa tendenser att Sverige haller pd att tappa sitt férsprang nar det kommer till
hogkvalificerad arbetskraft inom forskning och teknisk utveckling av varmepumpar. Enligt
branschorganisationen Svenska kyl- och varmepumpféreningen minskar antalet universitetsstudenter som
valjer att specialisera sig inom kyl- och varmeteknik, vilket pa sikt riskerar att urholka den tekniska
kompetensen i branschen. Det finns dven en finns en risk att Sverige och andra EU-lander tappar kompetens
inom tillverkning nar fler strategiska komponenter och varmepumpar produceras utanfor Europa (European
Commission, 2025q). Dartill ar kompetensforsorjningen for varmepumpsbranschen som helhet redan en
betydande utmaning, men da mer kopplat till installation och reparation av varmepumpar an till tillverkning.

6 Se Europeiska Commissionens meddelande (C/2025/3236) med uppdaterad information om andelen av unionens forsorjning av slutprodukter
och deras huvudsakliga sarskilda komponenter med ursprung i olika tredjelander enligt forordning (EU) 2024/1735 om inrattande av en
&tgardsram for att stirka Europas ekosystem for tillverkning av nettonollteknik (férordningen om nettonollindustrin).
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Teknik och produkter

Sverige har starka tekniska och innovationsrelaterade forutsattningar for produktion av varmepumpar och
geoenergisystem, med hog teknisk mognad, stark FoU-miljo, avancerad systemkompetens och hog miljo-
och klimatprestanda. Okade produktkrav inom EU vad géller sparbarhet, klimatprestanda och h3llbarhet

ses som en mojlighet for svenska tillverkare att starka sina positioner ytterligare.

Varmepumpstekniken for bostadshus ar tekniskt mogen och kommersiellt etablerad, medan varmepumpar
for industriell anvandning” bérjar ndrma sig teknisk mognad. Sverige har mycket hég marknadspenetration:

sedan 2007 har nara vartannat hushall installerat en varmepump (Volt, 0.a., 2025).

Sverige har en betydande och tekniskt avancerad produktionskapacitet som praglas av hog
automatiseringsgrad och nara kopplingar mellan FoU, test och produktion, vilket kortar ledtider och
mojliggor snabb produktutveckling. Svenska varmepumpar kdnnetecknas av hog kvalité och god prestanda,
sarskilt i kalla klimat. Vidare ar miljopaverkan vid tillverkning ldg b&de i ett europeiskt och globalt perspektiv
tack vare fossilfri elproduktion och strikta miljokrav. Det innebéar att EU:s 6kade krav pa produkter nér det
kommer till sparbarhet, klimatprestanda och hallbarhet (exempelvis genom ekodesignférordningen) kan
sannolikt gynna svenska tillverkare.

EU:s reviderade F-gasforordning som tradde i kraft 20248 innebér en successiv utfasning av kéldmedier
med hog klimatpaverkan (sa kallade fluorerade véxthusgaser) i virmepumpar, vilket driver branschen att g&
over till naturliga eller andra kéldmedier med &gt klimatavtryck (Volt, o.a., 2025). Har ligger Sverige langt
fram med forskning och innovationsprojekt kring naturliga kéldmedel (Energimyndigheten, i.&; Hirsch, i.3.).

7 Varmepumpar for processvarme, 120-200°C.

8 EU/2024/573. Férordningen om fluorerade vaxthusgaser, om dndring av éndring av direktiv (EU) 2019/1937 och om upphéavande av
férordning (EU) nr 517/2014
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3.3 Vatgasteknik

Globalt har vatgastekniker identifierats som en nyckelteknik for den globala omstallningen mot hallbara
energildsningar och évergangen till fornybar energi och ett klimatneutralt samhalle. Elektrolysorer, som
anvands for att producera vatgas genom elektrolys, och bransleceller, som omvandlar vatgas till elektrisk
energi, spelar en central roll inom bade energi- och transportsektorn. Dessutom kan vatgastekniker
mojliggdéra omstallningen inom industrier dar elektrifiering ar svar att genomfora, som stdlproduktion,
transport och kemi (European Hydrogen Observatory, 2024; IEA, 2025¢).

| NZIA omfattar nettonollteknikomrddet tre olika kategorier av vatgastekniker, vilka ar:

»  Elektrolysanlaggningar, inbegripet alkaliska elektrolysorer, rotonbytesmembranbaserade

elektrolysorer (PEM), anionbytarmembranelektrolysorer (AEM), och fastoxidelektrolysorer (SOE)

»  Vatebransleceller, inbegripet bransleceller med protonledande membran (PEMFC), och
fastoxibransleceller (SOFC)

»  Annan vatgasteknik, inbegripet nat for dverforing och distribution, lagringsanlaggningar, samt
anldggningar for omvandling och framstéllning av vatgas till och fran ammoniak

| SWOT-analysen fokuserar vi pd tillverkning och uppskalning av elektrolysorer och bransleceller inom

nettonollteknikomradet.

| Europa ar marknaden for vatgasteknik paverkad av olika politiska och regulatoriska initiativ, sdsom EU:s
Grona Giv, vilket i kombination med globala och nationella klimatmal skapar en véxande efterfragan pa
tekniker som elektrolysérer och bransleceller. Aven pa nationell niva har vatgas pekats ut som ett prioriterat
teknikomrade for Sverige (Energimyndigheten, 2023c; Vinnova, 2025b), vilket sander tydliga signaler till
anvandare och tillverkare av vatgasteknik.

Sammanfattningsvis relaterar Sveriges styrkor inom vatgastekniker framst till teknisk kapacitet inom
nischsegment och goda forutsattningar for en relativt kostnadseffektiv produktion av elektrolysorer och
bransleceller. Tillgdngen pa fossilfri el bidrar till relativt ldga driftskostnader, och bidrar till starkt konkurrens
i de segment dar hallbarhet och teknisk innovation ar centrala konkurrensfaktorer. Féretag som PowerCell,
Fuel Cell Technology Sweden, och forskningsinstitutioner som RISE visar att Sverige har en stark teknisk
kapacitet och en valutvecklad forskningsbas inom dessa omraden (RISE, 2024).

Trots dessa fordelar star Sverige infor betydande utmaningar nar det galler att etablera sig som en global
ledare inom tillverkning av vatgastekniker. Enligt IEA (2025c). ar Sverige utmanat av den globala
konkurrensen, sarskilt fran Kina och Tyskland, som har storre produktionskapacitet och lagre
produktionskostnader. Dessa lander besitter aven en stark teknisk kompetens. Europeiska lander har aven
ett betydande importberoende av ramaterial sdsom iridium och nickel, fér produktionen av elektrolysorer
och bransleceller, vilket gor den europeiska och svenska marknaden kanslig for storningar i globala
leveranskedjor (IEA, 2025c). Dessutom innebar Sveriges begransade produktionskapacitet och de relativt
hoga arbetskraftskostnaderna att svenska aktorer har svart att konkurrera pa volymproduktion av
vatgastekniker.
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Figur 15. SWOT Vatgasteknik

STYRKOR SVAGHETER
Stark kompetens, speciellt inom nisch- »  Begransad inhemsk produktionskapacitet

segement . " o
- Starkt importberoende av kritiska ravaror som

Hog teknisk mognad iridium, platina, och nickel

Prioriterat teknikomrade pa nationell och Begransad infrastruktur for vatgasdistribution

internationell niva . .
Hoga arbets- och kapitalkostnader

Robust ekosystem for samverkan, forskning

och innovation

Billig, fossilfri elforsorjning

MOJLIGHETER HOT
»  Vaxande europeisk och global marknad »  Globala ravarurisker och risk for flaskhalsar i
»  Mojligheter att starka europeiska och leverantorskedjan
nationella varde- och leverantorskedjor for »  Prispressad marknad

starkt resiliens »  Global konkurrens om marknadsandelar och

»  Starka, internationella stodstrukturer och teknisk utveckling

finansieringsprogram . B (1Bl 55 . .
Ieringsprog »  Brist pa langsiktig strategi riskerar att hamma

svensk konkurrenskraft

Ekonomi och affarsmodeller

Vatgasteknikens globala marknad véaxer snabbt, drivet av klimatmal och internationella initiativ. Sveriges
styrkor inkluderar tillgéngen till billig, fornybar energi, vilket dven utgoér en konkurrensfordel pa
marknader fokuserade pa tillverkning eller anvandning av teknik med lag klimatpaverkan. En svaghet ar
bristen pa storskaliga produktionsanlaggningar, jamfort med andra lander som Tyskland och Kina. Trots
hot om global prispress och konkurrens om marknadsandelar, har Sverige méjligheterna i att fokusera pa

nischade marknader och utveckla integrerade l6sningar for tunga industriprocesser.

Den globala marknaden for vatgasteknik vaxer snabbt och drivs pa av 6kade klimatmal och internationella
initiativ for att minska koldioxidutslappen. Enligt (IEA, 2025c) forvantas den globala efterfragan pa "low-
carbon hydrogen" att 6ka kraftigt under de kommande aren och EU:s gréna giv och REPowerEU-strategin
understryker vidare vatgasens centrala roll for att uppna klimatmalen.

Sverige har en unik position med sin tillgang till billig, fornybar energi, vilket bidrar till lagre driftkostnader
for vatgasteknikproduktionen (Hydrogen Europe, 2024). Dessutom gor den svenska energimixen det aven
mojligt for att producera gron vatgas till lagre driftkostnader jamfért med manga andra europeiska lander
(Hydrogen Europe, 2024). Dessa forutsattningar skapar en attraktiv marknad for utveckling och anvandning
av vatgastekniker i Sverige och starker Sveriges konkurrensfordel pa langre sikt, sarskilt inom marknader dar
&g klimatpaverkan &r av stor vikt.

Vidare kan Sverige kapitalisera pa sin expertis inom avancerad teknik, sarskilt i nischade marknader dar
premiumpriser ar mojliga. Ett exempel ar PowerCell, som producerar bransleceller for marina, flyg- och
stationara tillampningar, dar det finns god potential for hogteknologiska losningar (PowerCell Group AB,
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2025). Dessa marknader ar beredda att betala for tekniska framsteg, vilket ger Sverige en mojlighet att

positionera sig som en framstaende aktor.

Tillverkning av vatgastekniker, sasom elektrolysorer och bransleceller, ar kapitalkrdvande, med betydande
investeringar i initial produktion och l6pande drift. Alkalina elektrolysorer har lagre kapitalkostnader jamfort
med andra tekniker, men ar fortfarande beroende av kritiska rédvaror som iridium, nickel och platina, vars
efterfrdgan ar pa uppgang. Enligt IEA (2022) kan detta leda till 6kade materialkostnader, vilket kan paverka

tillverkningskostnaderna for svenska aktorer.

Trots flera fordelar star svenska tillverkare av vatgastekniker infor betydande ekonomiska och
marknadsmassiga utmaningar. En av de storsta svagheterna ar att Sverige inte har storskaliga
produktionsanlaggningar for elektrolysorer och bransleceller och volymmarknaden domineras idag av
lander som Tyskland och Kina med valetablerad produktionskapacitet. Dessutom praglas den globala
marknaden for vatgasteknik idag av prispress. Enligt IEA (2025c) har ldnder som Sverige svart att
konkurrera med framst Kina pa ren kostnadsbasis, dd landet generellt har betydligt lAgre arbetskrafts- och
kapitalkostnader och pressar ner priserna pa sina produkter. Svenska féretag bor darmed fokusera pa
hogvardiga nischer, dar Sverige kan anses ha ett tekniskt forsprang (IVL, 2024).

En betydande mojlighet for svensk vatgasteknik ligger i att utveckla integrerade losningar for tunga
industriprocesser, som i exempelvis HYBRIT-projektet for fossilfri stalproduktion (IEA, 2024) . Detta skapar
en stabil inhemsk marknad och efterfrdgan pa elektrolysorer och bransleceller, samtidigt som l&ngsiktiga
affarsmodeller baserade pa hela vardekedjor kan etableras. Dessa industriella losningar kan skapa en
hallbar inhemsk marknad och affarsmodeller som inte enbart fokuserar pa tillverkning utan pa hela
systemlosningar. Behovet av att utveckla nya affarsmodeller runt vatgaslosningar ar dven nadgot som
belysts av vatgasaktorer for att kunna underlatta investeringar och nya satsningar (Energimyndigheten,
2024c).

Finansieringsforutsattningar for svensk vatgasindustri ar en begransad styrka. Internationellt anses det
svenska investeringsklimatet vara stabilt, med ett valetablerad venture capital (VC)-system (OECD, 2025b),
speciellt kopplat till green-tech och teknikomrdden som batterier och vatgas (Ekman, Nagy, & Kanstedt,
2025). | intervjuer med branschféretradare framkom dock att utlandska investerare idag valjer att investera i
andra lander med stabilare forutsattningar for utveckling av vatgasteknik. En forklaring till denna trend
anses enligt de intervjuade branschféretrddarna vara brist pa en langsiktig, politiskt beslutad
atgardsstrateqi for vatgasteknik.

Infrastruktur och tillgang till ravaror

Sverige har generellt goda forutsattningar for att stodja tillverkning av vatgasteknik tack vare sin starka
energi-, logistik- och transportinfrastruktur. En svaghet ar bristen pa storskalig vatgasdistribution dér
andra europeiska lander som Tyskland och Nederlanderna, vilka redan har ett befintligt ledningsnat for
gasdistribution. Ett patagligt hot &r det starka importberoendet av kritiska ravaror som litium, nickel och
iridium, vilket gor den svenska industrin kanslig for globala stérningar. Mojligheten ligger i att utveckla
atervinning och cirkuldra vardekedjor for att minska beroendet och starka europeisk resiliens.

Sveriges infrastruktur, inklusive hamnar, ar en styrka for vatgasteknikproduktionen, men bristen pa ett
storskaligt distributionsnat for vatgas ar en betydande svaghet. Jamfort med lander som Tyskland och
Nederlanderna, som kan anvanda befintliga natverk for naturgas for att distribuera vatgas, maste Sverige
bygga ett helt nytt natverk for att mota de vaxande behoven for vatgasdistribution (Energiforsk, 2024).
Tyskland planerar dessutom att kraftigt expandera sitt distributionsnat for att mota kommersiella och
industriella behov (Hydrogen Europe, 2024) (IEA, 2025d).
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En stor utmaning for den svenska och europeiska vatgasindustrin ar det starka importberoendet av kritiska
ravaror som litium, iridium, nickel och platinametaller, vilka &r centrala for produktionen av elektrolysorer och
bransleceller. Exempelvis ar alkalina elektrolysorer mindre beroende av adelmetaller, men likt fastoxid-
elektrolysorer (eng. solid oxcide elektrolysis cells, SOEC) ar de beroende av nickel. PEM-tekniker har ett
stort beroende av iridium och platina (IEA, 2022). Den globala efterfragan pa dessa metaller forvantas 6ka
kraftigt fram till 2050, vilket kan skapa forsorjningsutmaningar (IEA, 2025c). Den storsta delen av
utvinningen sker i Asien, framst Kina, vilket gor den europeiska industrin kanslig for stérningar och
flaskhalsar i globala leverantorskedjor (IEA, 2025c¢). For att minska sdrbarheten kan satsningar pd
atervinning och mer cirkuldra vardekedjor inom EU vara en vag framat, dven om denna omstallning kommer

ta tid (International Renewable Energy Agency, 2023).

Sverige och Europa har dock forutsattningar for att starka resiliensen kopplat till ravaruférsérjning genom
satsningar pa dtervinning och etablering av mer cirkuldra vardekedjor inom EU (International Renewable
Energy Agency, 2023). For att starka resiliensen inom den svenska vatgasindustrin kravs det investeringar i
robustare och mer diversifierade leverantdrskedjor samt utveckling av atervinningsmaojligheter for kritiska
ravaror. Detta skulle bidra till att minska beroendet av externa marknader och 6ka sakerheten for ldngsiktig
produktion (International Renewable Energy Agency, 2023). Sannolikt kommer dock ett visst

importberoende kvarstd aven pa lang sikt.

Sverige och Europa har dock forutsattningar for att starka resiliensen kopplat till ravaruférsérjning genom
satsningar pd dtervinning och etablering av mer cirkuldra vardekedjor inom EU (International Renewable
Energy Agency, 2023). En sddan omstallning kommer dock ta tid, och ett visst importberoende kommer
alltid kvarsta.

Lagar och regler

Sverige har en stark politisk och regulatorisk grund for att framja utvecklingen av vatgasteknik, vilket
skapar stabilitet och férutsdgbarhet for investeringar i sektorn. Malet att na netto-nollutslapp till 2045,
tillsammans med nationella strategier, gor att vatgas framstdr som en prioriterad teknik for framtiden. Pa
EU-niva finns det flera strategiska initiativ och stédprogram som ytterligare starker mojligheterna for
svensk vatgasindustri sdsom Horizon Europe och Clean Hydrogen Partnership. En svaghet ar att Sverige
saknar en langsiktig nationell atgardsstrategi for vatgas. Mojligheten ligger i att Sverige kan dra nytta av

EU:s satsningar och skapa en tydlig nationell strategi for att starka svensk vatgasindustri.

Sverige har i dagslaget en relativt stark overgripande politisk och regulatorisk inramning som ar gynnsam
for utvecklingen av vatgasteknik, framst genom det ldngsiktiga klimatmalet om nettonollutslépp till 2045.
Detta mal bidrar till investeringsforutsagbarhet for gron teknik generellt, inklusive vatgas. Vatgas har ocksa
pekats ut som ett prioriterat teknikomrade i nationella policyinriktningar, och Energimyndigheten har fatti
uppdrag att identifiera och undanroja hinder for produktion, anvandning, distribution och lagring av vatgas.
(Regeringskansliet, 2023) (Vatgas Sverige, 2024)

Samtidigt saknas i dag en sammanhallen och langsiktig nationell strategi eller dtgardsplan for vatgas, vilket
begransar den strategiska tydligheten for aktorer langs hela vardekedjan. Styrningen sker i stallet genom en
kombination av 6vergripande klimatmal, sektorsvisa uppdrag och tidsbegransade stédprogram. | intervjuer
med branschrepresentanter lyfts dock nationella finansieringsprogram fran Energimyndigheten och Vinnova
som viktiga mojliggorare for teknikutveckling och tidiga investeringar, men flera aktorer efterfragar en
tydligare nationell inriktning som kompletterar EU:s strategiska ramverk.
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P& EU-niva finns det flera typer av strategiska stdd — och finansieringsprogram dedikerade till att starka
medlemslanders utveckling av hallbara energi- och industrilésningar. Ett exempel ar the CISAF som syftar
till att forenkla for medlemslanderna att stotta inhemsk utveckling av ren energi, industriell avkarbonisering
och s& kallad "cleantech” (European Commission, i.a.b). Svenska producenter har dessutom mojlighet att dra
nytta av EU:s satsningar pa innovation och hallbara tekniker, sdsom Horizon Europe och Clean Hydrogen
Partnership, dar vatgas ar ett prioriterat omrade (European Commission, 2024).

For vatgas finns flera EU-initiativ, d& omradet ar ett tydligt prioriterat politik- och industriomrade pa EU-niva.
Ett centralt exempel ar European Clean Hydrogen Alliance, som utgor en del av EU:s vatgasstrategi och
syftar till att framja investeringar samt stimulera produktion och anvandning av vatgas. Alliansen samlar
aktorer fran industri, offentlig sektor, civilsamhalle och finanssektorn och arbetar med frédgor som rér hela
vatgasvardekedjan, inklusive produktion, éverforing, distribution, lagring och slutanvandning. (European
Commission, 2025h) Svenskt deltagande i alliansen omfattar ett tjugotal organisationer, daribland storre
industriféretag, energibolag, forskningsaktorer och regionala initiativ. (Ramboll Management Consulting,
2024)

Utover detta har EU etablerat European Hydrogen Bank, ett finansiellt instrument som syftar till att minska
investeringsrisker och starka europeiska vatgasvardekedjor. (European Commission, 2025k) Instrumentet
har hittills framst nyttjats av medlemsstater med tydliga nationella stodsystem, sdsom Tyskland, som avsatt
betydande nationella medel for att stddja inhemsk vatgasproduktion. (European Commission, 2024a)
Darutover har EU lanserat Hydrogen Mechanism, med malet att underlatta marknadsutvecklingen genom
att adressera obalanser mellan utbud och efterfragan, bristande infrastruktur och kvarstdende
finansieringsgap. (European Commission, 2025m)

Vidare utokar regelverket IPCEI for stora innovationsprojekt inom vatgas att fa statsstod
(Energimyndigheten, 2023a) (European Commission, 2025c). Energimyndigheten har i uppdrag fram till
2027 att ansvara for att samordna och majliggora for svenska foretag att anmala intresse for att delta i
stora, strategiska initiativ inom ramen for IPCE| Vatgas.

| intervjuer med branschféretradare, framkom dock att Sverige behdver en beslutad nationell dtgardsstrategi
for vatgas. Enligt branschféretradarna ar Sverige ett av f& europeiska ldnder som saknar denna typ av
strategi, och brist pa en langsiktig plan med tydliga milstolpar och utpekade ansvarsomraden, anses ha en
faktisk negativ inverkan pa svensk vatgasindustris konkurrenskraft. Regering och myndigheter
rekommenderas darfor att satta tydliga mal for export av teknik, proaktivt delta i internationella
sammanhang for att 6ka forstaelsen for de globala forutsattningarna for vatgasteknik, samt etablera
blockéverskridande dverenskommelser gallande energipolitiken for att skapa l&ngsiktig stabilitet. Denna typ
av atgarder anses vara viktiga for att bibehalla och starka den svenska vatgasindustrins konkurrenskraft.

Socialt och kultur

Sverige har en stark grund for att framja vatgasteknik, bade genom allmanhetens acceptans for den
grona omstallningen och industrins vilja att stalla om till fossilfria produktionsmetoder. Férandringsviljan,
kombinerat med en tradition av samverkan mellan industri, akademi och myndigheter, utgor styrkor for
svensk vatgasindustri och skapar en solid plattform for teknisk utveckling. Dock finns det patagliga
utmaningar gallande brist pa kompetens och kunskap for hallbar etablering av vatgas och framjande av
svensk vatgasindustri.

| Sverige finns generellt en stor acceptans for den grona omstallningen, vilket gynnar utvecklingen av
hallbara tekniker som vatgas. Dock finns det svagheter i allmanhetens forstdelse och tilltro till vatgas som
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en saker energikalla. Enligt Clean Hydrogen Partnership (2023) har svenskar en ndgot lagre tilltro till vatgas
jamfort med lander som Tyskland, vilket kan innebara utmaningar for att fa bred allman acceptans for denna

teknik pa lang sikt.

Inom svensk industri finns dven en stark investeringsvilja i hallbara tekniker. Foretag som SSAB och Stegra
(tidigare H2 Green Steel) har visat stark vilja att stalla om fossilfria produktionsmetoder genom anvandning
av vatgas och vatgastekniker. Denna forandringsvilja ar delvis ett resultat av politiska och ekonomiska
incitament, dar Sverige har ett antal strategiska satsningar for att integrera vatgas i industrin (Vinnova,
2024c) (Energimyndigheten, 2023c).

En styrka for Sverige traditionen av stark samverkan mellan industri, akademi och myndigheter, vilket bidrar
till ett robust ekosystem for forskning och innovation inom vatgas och vatgasteknik (IVL, 2024). Aktorer fran
olika sektorer arbetar tillsammans for att framja framsteg, exempelvis genom samarbeten mellan
forskningsinstitutioner som KTH, Chalmers och Lulea Tekniska Universitet (LTU) samt féretag som
PowerCell och SSAB (RISE, 2024). Samverkan mellan olika aktorer lyftes aven som en styrka i intervjuer
med branschrepresentanter.

Initiativet CH2ESS vid Lulea Tekniska Universitet syftar vidare till att skapa ett nationellt "excellence-
kluster" for fossilfri vatgasproduktion (Luled Tekniska Universitet, 2024b). Detta kluster involverar ett brett
spektrum av aktorer, inklusive industriféretag som Stegra, SSAB, och energi- och stdlindustrin, samt
forskningsinstitut och myndigheter. CH2ESS syftar till att samordna olika sektorer for att skapa en
gemensam plan for langsiktig satsning pa vatgasproduktion.

Trots den starka viljan inom industrin finns det potentiella hot relaterat till konkurrens om talang och teknisk
expertis. Energimyndigheten (2024c) beskriver att det kréavs kompetens inom flera olika omraden for att
uppna en hallbar etablering av vatgas. Generellt réder en brist pa bland annat ingenjorer, tekniker,
affarsutvecklare och montorer. Dessutom lyfts behovet av en kunskaps- och kompetenshojning bland
beslutsfattare, tjanstepersoner och allmanheten for att starka svensk vatgasindustri. Utmaningarna kopplat
till kompetens- och kunskapsforsorjning, anses darmed utgora ett hot som kan forsvdra Sveriges ambitioner
att snabbare bygga upp en stark industriell bas for vatgasteknik.

Teknik och produkter

Vatgasteknik har globalt ntt en hog teknisk mognadsgrad, dar vissa tekniker som alkalina elektrolysérer
har stor tillverkningskapacitet. Sverige har sarskilda styrkor inom vissa nisch-segment, och i form av ett
vaxande innovationskapacitet och starka forskningsinstitutioner som bidrar till utvecklingen av nya, mer
effektiva tekniker. Dock finns utmaningar kopplat till uppskalning och internationell konkurrens, samt

beroendet av révaror och material med negativ inverkan pa miljé och manniskor.

Vatgasteknik har en hog teknisk mognadsgrad. En av de mest etablerade elektrolysteknikerna med stor
global tillverkningskapacitet ar alkalina elektrolysorer (IEA, 2022). PEM-elektrolysorer ar idag mindre
tekniskt mogna, dyrare och har en kortare livslangd jamfort med alkalina elektrolysoérer. Dock ar de mindre,
mer flexibla och har ett hogre tryck-utmaning jamfort med alkalina elektrolysorer, vilket enligt IEA (2022)
delvis forklarar varfor PEM-teknik idag representerar majoriteten av demonstrationsprojekten utanfor Kina.
SOEC-elektrolysorer som idag testats i mindre skala, har en hogre effektivitet och lagre materialkostnad
jamfort med alkalina- och PEM- elektrolysorer. Trots dessa fordelar kommer de troligen inte att dominera
marknaden framat enligt IEA.
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Sverige beddoms ha en relativt stark position inom utvecklingen av vatgasteknik. | intervjuer med
branschforetradare belystes exempelvis att svensk materialkunskap ar mycket stark globalt, vilket ar viktigt i
utveckling av produkter, komponenter och ytbelaggningar. Enligt IVL (2024) finns svenska féretag, som
exempelvis PowerCell och Fuel Cell Technology Sweden, som innehar flertalet patent inom
vatgasteknikomradet. IVL (2024) beskriver vidare att Sverige sett till sin storlek har en stark position

gallnade patent inom omradet bransleceller jamfort med andra europeiska lander som Frankrike.

| intervjuer med branschrepresentanter framkom dock att forutsattningarna for effektiv och snabbare
uppskalning av befintliga tekniker behover forbattras. Tillvaxt behover underlattas genom exempelvis
nyttiande av exportkrediter, internationell samarbeten, och forbattrade marknadsforutsattningar, exempelvis
genom att inte subventionera anvandning av fossila branslen och 6ka kostnader for utslapp av
vaxthusgaser. Ytterligare en utmaning kopplat till utveckling och etablering av svensk vatgasteknik pa den

internationella, hart konkurrensutsatta marknaden ar brist pd kommersiell kompetens.

Vatgastekniker har dven ett beroende av specifika ravaror och material, vilket medfér en viss negativ
miljopaverkan. Bransleceller innehaller till exempel platinagruppsmetaller, dér mer &n 70 % av utvinningen
sker i Afrika, vilket har dokumenterade negativa effekter pa miljé och biodiversitet (IVL, 2021) (Wei, o.a.,
2024). Dessutom innehaller bransleceller PFAS-amnen, som ar skadliga for bdde manniskor och miljoé (IVL,
2021).
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3.4 Elnatteknik

Efterfrdgan pa elnatteknik okar i takt med elektrifieringen av industri, transporter och samhallsfunktioner.
IEA (2025a) beskriver hur investeringarna i transmissionsnat vaxer globalt och hur bade Europa och andra
ekonomier behover fornya och forstarka sina nat for att mota hogre effektuttag, mer variabel elproduktion
och 6kade krav pa driftsdkerhet. European Round Table (ERT, 2024) bedémer samtidigt att
natinfrastrukturen behéver omfattande nyinvesteringar, uppskattade till 70-84 miljarder euro arligen. Den
tekniska utvecklingen pekar mot 6kad anvandning av HVDC, avancerad kabelforlaggning och digitaliserad

natstyrning, vilket staller krav pa tillgang till material, komponenter och produktionskapacitet.

Mot denna bakgrund har elnatteknik identifierats som ett av EU:s strategisk viktiga teknikomraden i NZIA.
Enligt NZIA definition, omfattar nettonollteknikomrddet fyra olika underkategorier, vilka ar:

»  Elnatteknik, inbegripet land- och havsbaserade transformatorer, master for éverforing och
distribution, kablar, ledningar och tillhérande utrustning (inklusive HVYDC och HVAC), och
krafttransformatorer

»  Laddningsteknik for transport, inbegripet bland annat forsorjningsutrustning for elfordon, och
kontaktledningar

»  Teknik for digitalisering av elnat och annan elnatteknik, inbegripet bland annat likstromsteknik,
teknik for flexibla system, och smarta matare

| SWOT-analysen fokuserar vi pd tillverkning och uppskalning av elnatteknik och da specifikt
transformatorer och kablar (inklusive HYDC och HVAC).

Sverige har en etablerad industriell bas inom tillverkning av kablar och transformatorer, med internationella
foretag som investerar i ny kapacitet. De planerade investeringarna i stamnatet forstarker den inhemska
efterfrdgan, samtidigt som den europeiska omstallningen skapar marknadsmoéjligheter. Utmaningar uppstar
framst genom global materialbrist, importberoende och ldnga ledtider i produktionen.

Sammanfattningsvis praglas Sveriges position inom elnatteknik av en industriell kompetens, tillgang till
fossilfri el, stabil infrastruktur och en valetablerad tillverkningssektor. Det finns forutsattningar att fortsatta
utveckla och leverera tekniska komponenter till bade svensk och europeisk elektrifiering.

Samtidigt begransas utvecklingen av strukturella faktorer sdsom importberoende av koppar och andra
metaller, hoga arbetskraftskostnader och globala flaskhalsar. Méjligheter uppstdr genom EU:s
industripolitiska verktyg, 6kad atervinning och fortsatt teknikutveckling. Riskerna utgérs framst av

geopolitiska storningar i vardekedjor och internationell konkurrens.

Den sammanfattande SWOT-analysen ger en dvergripande bild av Sveriges position inom elnatteknik. For
att fordjupa forstdelsen av vad dessa styrkor, svagheter, mojligheter och hot innebar i praktiken foljer nu en
mer detaljerad genomgéng av de centrala férutsattningar som paverkar utveckling och uppskalning inom
teknikomradet.

De efterféljande avsnitten belyser hur ekonomiska villkor, tillgéng till infrastruktur och ravaror, regelverk och
tillstdndsprocesser, sociala och kompetensrelaterade faktorer samt teknisk mognad och produktutveckling
sammantaget formar Sveriges mojligheter och utmaningar inom elnatteknik.
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Figur 16. SWOT Elnatteknik
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Ekonomi och affarsmodeller

Efterfrdgan pd elnatteknik vaxer snabbt globalt och inom EU, drivet av behovet att uppgradera och
expandera elnatsinfrastruktur. Sveriges styrkor inkluderar ett etablerat och gynnsamt ekonomiskt lage
med stora padgaende investeringar fran foretag som Hitachi Energy och NKT, samt ldga energipriser som
sanker driftskostnader. En svaghet ar de hoga arbetskraftskostnaderna som paverkar lénsamheten, och
ett hot ar de stigande rématerialkostnaderna for koppar och aluminium. Mojligheten ligger i Sveriges
stabila investeringsklimat och tillgang till EU:s finansieringsprogram, som kan sttdja utvecklingen av

elnatteknikindustrin.

Efterfrdgan pa elnatteknik véxer snabbt, drivet av behovet av att uppgradera och expandera
elnatsinfrastruktur bdde inom EU och globalt. Enligt IEA (2025a) 6kade de globala investeringarna i
krafttransmission med cirka tio procent under 2023. Vidare kommer ménga lander behdva férnya cirka atta
procent av sin installerade dverféringskapacitet arligen under de kommande 15 aren foljd av det
nédvandiga behovet att bygga ut det befintliga transmissionsnatet for att méta framtida elbehov. Aven den
globala omstallningen mot elektrifiering, datacenterexpansion, varmepumpar och fornybar energiproduktion

Okar behovet av elnatteknik.
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P& EU-niva forvantas energikonsumtionen 6ka med cirka 60 procent till 2030, vilket staller krav pa fornyelse
och uppgradering av det europeiska transmissions- och distributionsnatet (European Commission, 2025j).
Fyrtio procent av distributionsnatet beskrivs vara 6ver 40 ar gammalt och att omfattande investering, 584
miljarder EUR, ar nédvandiga for att mota unionens framtida elbehov. For att mojliggéra omstallningen
beskriver ERT (2024) vidare att det arligen behdver goras investeringar i elnatsinfrastruktur om 70-84
miljarder EUR.

Aven i Sverige planeras stora ny- och aterinvesteringar i det svenska stamnétet fram till 2033. niva planerar
Svenska Kraftnat (2024) beskriver att det uppskattningsvis kommer byggas 1 500 km nya
transmissionsledningar och cirka 30 nya transformationsstationer. Vidare kommer 2 500 km befintliga

kraftledningar och cirka 100 transformationsstationer férnyas under denna period.

Dessa utvecklingsmoénster och behov skapar en ldngsiktig marknadspotential for tillverkare av kablar,
transformatorer, och relaterade komponenter. European Parliamentary Research Service (EPRS, 2025)
beskriver exempelvis att behovet av transformatorer vantas fordubblas under det kommande decenniet.
IEA (2025a) beskriver vidare att den hoga efterfrdgan pa elnattekniker lett till att ledande tillverkare sakrat
sin produktionskapacitet anda fram till 2029. Dock innebar detta samtidigt att tillganglig
tillverkningskapacitet till stor del ar absorberad, vilket kan innebara framtida utmaningar med att mota ett

vaxande behov av transformatorer och kablar.

Marknaden for tillverkning av elnatteknik &r idag global. Enligt IEA (2025a) &r framstaende producenter av
AC- och DC-transmissionskablar lokaliserade i Italien, Frankrike och Japan, och att de storsta exportérerna
av transformatorer ar Kina, Korea, Turkiet och ltalien. Trots konkurrenssituationen bedéms Sveriges
ekonomiska position som etablerad och relativt gynnsam, dar ett tydligt exempel ar flera stora pagdende
expansionssatsningar. Hitachi Energy (2024) som ar globalt framstdende producent av
krafttransformatorer, har padborjat en expansion av sin fabrik i Ludvika, med syfte att 6ka
produktionskapaciteten. Aven NKT (i.4.) som konstruerar, tillverkar och installerar kraftkabelldsningar fér
ldg- medel- och hogspanning, ska expandera sin svenska verksamhet, genom att bygga varldens storsta
fabrik for hogspand sjokabel i Karlskrona. Denna typ av investeringar indikerar att svensk produktion ar

konkurrenskraftig och lonsam

Som diskuterat i tidigare kapitel, innebar dock hdga arbetskraftskostnader en utmaning kopplat till
l6nsamheten for svensk industri, jamfort med andra lander (Eurostat, 2025c). Daremot ar Sveriges laga
energipriser en tydlig styrka, da dessa bidrar till att sénka industrins driftskostnader (Eurostat, 2025a). Dock
finns ett patagligt hot i termer av stigande rématerialkostnader, sarskilt for koppar och aluminium, som ar
avgorande for produktionen av kablar och transformatorer. Enligt IEA (2025a) och European Commission
(2025n) forvantas priserna pa material som koppar och aluminium fortsatta att stiga globalt, vilket kan
paverka tillverkningskostnaderna for kablar och transformatorer negativt.

Gallande mojligheten att finansiera utveckling av svensk elnattekniksindustri, erbjuder Sverige av ett stabilt
investeringsklimat, med god tillgéng till kapital, och en internationellt attraktiv forsknings- och
innovationsmiljo (OECD, 2025b; Industrins Ekonomiska Rad, 2024). IER (2024) beskriver bland annat hur
valkvalificerad arbetskraft, samt tillgangen och forvaltning av befintlig infrastruktur bidrar till att attrahera

internationella investerare.

Det finns dven flera finansiella stodstrukturer och initiativ pd EU-niva som kan bidra till att stérka svensk
elnattekniksindustri. Exempelvis introducerade Europeiska investeringsbankens (EIB) (2025b) ett stodpaket
om 1,5 miljarder EUR med syfte att stotta europeiska tillverkare av elnatteknik och tillhérande komponenter.

Vidare mojliggor EU:s bredare stodprogram som Connecting Europe facility (CEF), InvestEU, Recovery and
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Resilience Facility (RRF), och innovations- och forskningsprogrammet Horizon Europe, finansiering,
medfinansiering och garantier for projekt inom bland annat energi, nat och infrastruktur (European

Commission, i.a.c).

Infrastruktur och tillgang till rdvaror

Sveriges infrastruktur och révaruforsorjning utgor bade styrkor och utmaningar for
elnatteknikproduktionen. Landets valutvecklade energi-, logistik- och transportinfrastruktur skapar goda
forutsattningar for import och export av insatsvaror och fardiga produkter. Dock finns det begransningar i
tillgangen pa vissa ravaror, vilket kombinerat med ett stort importberoende skapar sdrbarheter i varde-
och leverantdrskedjorna. Mojligheterna ligger framst i att utveckla dtervinning, 6ka europeisk foradling
och for att succesivt starka resiliens inom Sverige och Europa.

Sveriges energi-, logistik- och transportinfrastruktur ar en relativ styrka. Enligt World Bank Logistics
Performance Index placerar sig Sverige bland de 10-12 hogst rankade landerna globalt (Svemin, 2025) och
infrastrukturens kapacitet ger goda forutsattningar for bade import av insatsvaror och export av fardiga
produkter. Samtidigt pekar Svemin (2025) och Tyréns (2025) pa att vissa delar av transportnatet behover
uppgraderas for att kunna hantera 6kade industrikapaciteter och effektivt stodja elnatsindustrins vaxande
behov. Detta behov dr ndgot som dven togs upp i intervjuer med branschrepresentanter. Exempelvis ar
mojligheterna att transportera transformatorer frén svenska fabriker mycket begrénsade idag, da det ar ett
f&tal vdgar som har den kapacitet som krévs for s& tunga transporter.

En av de storsta utmaningarna for svensk elnatteknik ar tillgdngen till vissa révaror. Sverige, liksom resten
av EU, ar starkt beroende av importerad koppar, bauxit och andra metaller. Ett exempel pa ett framtida hot
relaterar till hur den globala efterfragan pa koppar forvantas 6ka kraftigt fram till 2050, vilket kan paverka
bade tillgdngen och priserna negativt (S&P Global, 2022)

For att 6ka resiliens och sakerstalla framtida behov, bor EU till 2030 tacka atminstone 10 procent av sin
ravaruutvinning, 40 procent av foradlingen och 25 procent av atervinningen inom unionen enligt Europeiska
Kommissionen (2025i). Nuvarande nivaer ligger dock langt under dessa riktmarken, vilket leder till ett
fortsatt beroende av globala och sérbara varde- och leveranskedjorna. Importberoendet innebar darmed
risker kopplat till handelspolitiska forandringar och geopolitiska storningar. Importberoendet innebar
darmed risker kopplat till handelspolitiska forandringar och geopolitiska stérningar, och att det darmed ar
nodvandigt att starka vardekedjor, materialforsorjning och produktionskapacitet inom Europa.

For att minska beroendet av importerade ravaror och stérka resiliensen i leverantorskedjorna, kan Sverige
och Europa dra nytta av cirkulara materialfloden och 6kad inhemsk produktion. Enligt Svemin (2025) kan
forbattrad atervinning minska behovet av primarmetaller med 5-26 procent beroende pa materialtyp.
Sverige har redan en valutvecklad atervinning av aluminium, vilket kan skalas ytterligare for att minska
beroendet av importerade metaller. Dessutom har Sverige en stark position inom jarnproduktion och star for
over 90 procent av Europas jarnmalmsutvinning, vilket ger stabilitet for vissa materialfloden som ar viktiga
for tillverkning av elnatteknik (Svemin, 2025).
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Lagar och regler

Sverige och EU har ett stabilt politiskt ramverk for energiomstallning, vilket skapar ldngsiktiga och
férutsagbara forutsattningar for utvecklingen av elnatteknik. Den politiska inriktningen pa elektrifiering
och konkurrenskraft i industrin, tillsammans med ldngsiktiga investeringar pd nationell niva fran Svenska
Kraftnat, utgor en styrka och lagger en stadig grund for framtida efterfragan pa elnatteknik. Samtidigt
finns det osakerheter kopplade till politiska skiften och vissa utmaningar kopplat till offentlig
upphandling.

Det politiska ramverket for energiomstallningen praglas av ldngsiktiga klimatmal, tydlig inriktning pa
elektrifiering och strategier for att starka industrins konkurrenskraft. Regeringen lanserade exempelvis en
strategi som ska fokusera pa att sakerstalla att svensk industri fortsatt behaller sitt tekniska ledarskap, likval
som sin konkurrenskraft (Regeringskansliet, 2025b). Denna strategi indikerar ett starkt fokus pa offentlig
stottning av den svenska industrin. Regeringens satsningar pa tekniskt ledarskap, tillsammans med Svenska
Kraftnats (2024) langsiktiga investeringsplan, skapar en stabil efterfragan pa elnatteknik. Dock kan politiska
skiften paverka investeringsklimatet och langsiktig forutsagbarhet, enligt Fossilfritt Sverige (2024).

Det finns aven flera nationella stdd- och finansieringsprogram som relaterar till elnattekniksindustrin,
exempelvis Energimyndighetens program Industriklivet och Net Zero Industry. Energimyndigheten har aven
en aktuell utlysning for uppférande av nya kompetenscentrum for att starka forskning for ett
motstandskraftigt och fossilfritt energisystem (Energimyndigheten, 2025b). Dessa program och initiativ
belyser fortsatt fokus pa energifrdgor i svensk forsknings- och innovationsmiljoer, och darmed viljan att
bidra till att utveckla och starka svensk industri inom exempelvis elnatteknikssegmentet. Dock har andra
teknikomraden som férnybar energiproduktion, batterier och vatgas ett mer uttalat strategiskt fokus, vilket

kan skapa inhemsk konkurrens mellan elnatteknik och andra nettonollteknikomraden.

Aven pa EU-niva finns flera initiativ som syftar till att starka europeisk tillverkning av elnatteknik. EIB
(2025b) introducerade tidigare under 2025 ett paket som omfattar total 1,5 miljarder EUR, vilket ska agerar
bankgarantier for europeiska natkomponenttillverkare och omfattar bland annat transformatorer och kablar
som identifierats som flaskhalsar i kritiska leverantorskedjor for elnatteknik. EU har aven introducerat
bredare stodprogram for energi och infrastruktur, exempelvis Connecting Europe Facility (CEF), InvestEU och
Recovery and Resilience Facility (RRF) (European Commission, 2025g). Forsknings- och innovationsprogram
som Horizon Europe mojliggor aven finansiering, medfinansiering och garantier for projekt inom energi, nat,
infrastruktur och gron teknik. Samtidigt riktas manga stod till andra teknikomraden, vilket innebar att

elnatteknik inte alltid ar prioriterat i innovations- eller investeringsprogram.

Kopplat till nationella regler, utgor offentlig upphandling en delvis utmaning for att starka svensktillverkad
elnatteknik. Offentlig upphandling praglas idag av ett starkt prisfokus, vilket kan missgynna svenska och
europeiska tillverkare jamfort med andra globala aktérer som kan erbjuda lagre pris. Denna problematik ar
delvis tankt att hanteras i och med implementeringen av NZIA, for att pa sa satt skapa mojligheter att i
framtiden tydligare premiera europeisk produktion genom resilienskriterier i offentliga upphandlingar. Aven
Svenska kraftnats tekniska riktlinjer anses bidrar till struktur och standardisering av tekniska krav pd
elnatteknikskomponenter, vilket potentiellt kan gynna svenska tillverkare (Svenska kraftnat, 2025).
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Sociala och kulturella faktorer

Sverige har generellt goda sociala och kulturella forutsattningar for att framja utvecklingen av
elnatteknik. En tydlig styrka ar industrins forandringsvilja och Sveriges valutvecklade innovations- och
forskningsbas inom elnattekniksomrddet. Samtidigt finns utmaningar som brist pa kompetens och
personal, sarskilt inom tekniskt tunga omraden som elkraft och hdgspanningsteknik, vilket kan paverka

den langsiktiga tillvaxten och utvecklingen av sektorn.

Allmanhetens acceptans for energiomstallningen och natutbyggnad ar generellt hog i Sverige, och tekniker
kopplade till natutbyggnad bedoms som mindre kontroversiella an vissa andra industrisatsningar. Dock kan
lokala intressen skapa motstadnd nar nya ledningar eller anldggningar ska etableras. Studier har visat att
lokala invanare ofta har lagre acceptans for dessa projekt an pa nationell niva, vilket kan skapa hinder for

effektiv genomforing av elnatsutbyggnad (Aas, Devine-Wright, Tangeland, Batel, & Ruud, 2014).

Industrin uppvisar vidare en tydlig vilja till férandring, vilket illustreras av de stora expansionsplaner frén
ledande foretag som Hitachi Energy och NKT som beskrivits tidigare i kapitlet. Denna forandringsvilja
aterspeglar ett starkt engagemang for att mota den 6kade efterfragan pa elnatteknik och den pagdende
elektrifieringen av samhallet. Som tidigare diskuterat ar det dock nédvandigt att sakerstalla utveckling av
nodvandig infrastruktur och lokala samhallen for att framja denna typ av expansioner. | intervjuer med
branschrepresentanter lyftes exempelvis behovet av robust infrastruktur i termer av vagnat, och att starka
nddvandiga sociala strukturer i de lokala samhallena som viktiga aspekter att beakta.

Den industriella kompetensen inom elnattekniker som kablar och transformatorer ar valutvecklad och
Sverige har en stark forskningsbas vid universitet som LTU, KTH och Chalmers samt forskningsmiljoer vid
RISE. Exempelvis har Lulea tekniska universitet ett forskningsomrade specifikt fokuserat pd elnatteknik
(Luled tekniska universitet, 2024a). Samverkan mellan foretag, myndigheter och akademi ar vidare en av
Sveriges styrkor, dar nationella kompetenscentrum och industrins egna initiativ bidrar till strukturer for
gemensam utveckling. Svenska kraftnats (2023) aktiva deltagande i ENTSO-E:s expertgrupper bidrar vidare
till att starka strukturer och forutsattningar for samverkan och gemensam utveckling ytterligare.

Kompetensforsorjningen ar dock en utmaning, liknande den som identifieras i flera andra tekniktunga
sektorer (Industrins Ekonomiska Rad, 2024; Fossilfritt Sverige, 2024). Den vaxande efterfragan pa tekniker
och ingenjorer, sarskilt inom elkraft och hégspanningsteknik, innebar att det finns en stor brist pa arbetskraft
pa flera nivder inom elnatssektorn. Myndigheten for yrkeshdgskolan (2025) bedémer att bristen pa elkraft-
och hégspanningstekniker idag ar stor och 6kande éver hela landet. Aven personal som arbetar praktiskt
med att bygga, underhalla och reparera elnaten, samt personal for 6vervakning och styrning av elnaten
saknas (Myndigheten for yrkeshogskolan, 2024). Vidare identifierar Myndigheten for yrkeshogskolan (2024)
en stor brist pa tekniska projektledare och planerare som utformar och forbereder elnatsprojekt. Enligt
Industrins Ekonomiska Rad (2024) riskerar den bristande tillgdngen pa kvalificerad arbetskraft leda till att
pagdende investeringar inom svensk industri kan forsenas och att planerade investeringar kan utebli.
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Teknik och produkter

Elnattekniken ar tekniskt mogen och tillampas globalt i stor skala. Sveriges styrkorna ligger i den redan
etablerade industrin och forskningsbasen, men uppskalning av produktionen begransas av behovet av
avancerad kompetens och materialbrist. En utmaning ar inférandet av nya standarder och

interoperabilitet, sarskilt for HYDC-kablar, vilket kan orsaka férseningar i projekt.

Elnattekniken ar mogen och tillampas i stor skala globalt. Kablar och transformatorer har hog teknisk
mognad och HVDC-teknik expanderar snabbt, med en tredubbling av den globala kabellangden mellan
2010 och 2021 (IEA, 2025a). Sverige tillhor de ledande tillverkningslanderna inom EU (European
Commission, 20250), och expansionsinvesteringar i Ludvika och Karlskrona visar att industrin ser langsiktig

tillvaxtpotential.

Skalbarheten ar god, men begransas av att produktionen ofta ar skraddarsydd och kraver avancerad teknisk
kompetens. IEA (2025a) framhaller att uppskalning av produktion tar tid och att komplexiteten i
komponenterna ékar kraven p& material, teknik och logistik. Dessutom kan begransad tillgdng och framtida
brist pa ramaterial som koppar och elektriskt stal, eller specifika komponenter utgéra flaskhalsar som
paverkar uppskalning negativt. Sarskilt beskrivs leveranskedjorna for transmissionsskomponenter vara
under stor press pa grund av materialbrist och langa ledtider, vilket kan skapa begrasningar i hur snabbt

produktion av transformatorer kan oka.

Dock finns det utmaningar kopplat till inférande av standarder och interoperabilitet (IEA, 2025a). IEA
(2025a) menar att dessa nya standarder kan leda till forseningar av projekt om komponenter fran olika
tillverkar inte fungerar ihop. Dessa relaterar framst till DC-nat och i och med det HVDC-kablar.

Innovationspotentialen ar vidare betydande och EU beskrivs exempelvis ligga i framkant inom utveckling av
transformatorer (European Commission, 20250). Som tidigare beskrivet har Sverige en valetablerad och
stark industri- och forskningsbas inom elnatsteknik. Exempelvis beskrivs Sverige ha en exeptionell
kompetens inom nattekniker genom bland annat ABB (nu en del av Hitachi Energy) och NKT (Business
Sweden, 2025). Vidare undersoker Svenska kraftnat (2024) framtida anvandning av digitala losningar
sdsom Dynamic Line Rating, for att p& sikt optimera kapacitetsutnyttjandet.
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3.5 Banbrytande industriteknik for avkarbonisering

Den globala marknaden for industriell avkarbonisering paverkas starkt av internationella klimat- och
industripolitik, och den globala omstallningen av tunga industrier sdsom stal, cement och kemi.
Industriteknik for avkarbonisering ar darmed centrala for att minska koldioxidutslappen genom att ersatta

utslappsintensiva processer och fossila branslen med elektrifiering och fornybar energi.

Banbrytande industriteknik for avkarbonisering fokuserar pa slutprodukter och komponenter som anvands
for att minska koldioxidutslappen inom industrisektorn, vilket gor teknikomradet relativt brett. | NZIA
omfattas bland annat féljande slutprodukter:

»  Ljusbagsugnar
»  Vatgasfardiga direktreduktionsverk
»  Nedsankta ljusbagsugnar

»  Industriella elpannor

» Industriella induktionsvarmare/ugnar

| SWOT-analysen fokuserar vi p& produkter och komponenter som relaterar till tillverkning av ljusbagsugnar,
industriella induktionsvarmare/ugnar och vatgasfardiga direktreduktionsverk.

Marknaden for avkarboniseringstekniker ar pa tillvaxt, dar efterfrdgan pa de relevanta komponenterna okar i
takt med den globala 6vergangen till hallbar produktion. Efterfrdgan pa avkarboniseringstekniker ar darmed
nara kopplad till omstallning av andra industrier och behovet av mer hallbara slutprodukter, som exempelvis
fossilfritt stal.

Sammanfattningsvis ar Sverige ar val positionerat inom flera tekniker for industriell avkarbonisering. En av
de framsta styrkorna ar forandringsviljan inom svensk industri. Klimatomstallningen av svensk industri
skapar en efterfragan pa avkarboniseringsteknik, samtidigt som den bidrar till moéjligheter fér samverkan och
innovation mellan olika aktorer. Dessutom har Sverige styrkor i form av ett starkt metallurgiskt arv,

avancerade materialexpertis och tillgang till férnybar elektricitet.

Dock finns det utmaningar kopplat till standardisering av denna typ av teknik och tillverkare agerar dven pd
en global marknad som praglas av prispress fran andra lander som Kina. Dessutom finns ett starkt
importberoende av kritiska material, vilket bidrar till en kanslighet for storningar i globala leverantors- och

vardekedjor.

Den sammanfattande SWOQOT-analysen ger en 6vergripande bild av Sveriges position inom banbrytande
industriteknik for avkarbonisering. For att fordjupa forstdelsen av vad dessa styrkor, svagheter, mojligheter
och hot innebar i praktiken foljer nu en mer detaljerad genomgang av de centrala forutsattningar som

paverkar utveckling och uppskalning inom teknikomradet.

De efterfoljande avsnitten belyser hur ekonomiska villkor, tillgdng till infrastruktur och ravaror, regelverk och
tillstdndsprocesser, sociala och kompetensrelaterade faktorer samt teknisk mognad och produktutveckling

sammantaget formar Sveriges mojligheter och utmaningar inom avkarboniseringsteknik.
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Figur 17. SWOT Banbrytande industriteknik for avkarbonisering

STYRKOR SVAGHETER
Starkt metallurgiska arv, avancerad »  Standardisering svar da krav och

materialexpertis industriteknik kan vara processpecifik

Hog industriell forandringsvilja och Hard global prispress och ldga marginaler

valutvecklade samarbeten jamfort med Kina

Avancerad teknisk bas Hoga arbets- och kapitalkostnader i Sverige
och EU

Importberoende av kritiska ramaterial

MOJLIGHETER HOT

»  Vaxande EU-marknad med stark politisk styrning »  Okad konkurrens kan komma att pressa priser
mot lokal och héllbar produktion pa fossilfritt stal

»  Okade krav pd spérbarhet, klimatprestanda och »  Hog energi- och elforbrukning: risk for
hallbarhet begransad elleverans och flaskhalsar i

»  Véxande efterfrdgan pa elektriska ljusbdgsugnar infrastrukturen
(EAF) inom EU »  Potentiellt kanslig betalningsvilja for hallbara

produkter

»  Mojlig utvinning av ramaterial som grafit
»  Hot kopplad till en omogen leveranskedja.

»  Hot kopplad till en omogen leveranskedja.

Ekonomi och affarsmodeller

Sverige har goda forutsattningar for ekonomi och affarsmodeller inom banbrytande industriteknik for
avkarbonisering. Styrkorna baseras pa den tekniska utvecklingen och redan starka positionen. Dock finns
marknadsmassiga utmaningar, med potentiella hot kopplat till hard konkurrens och prispress fran Kina
och Mellandstern.

Den globala marknaden for industriell avkarbonisering paverkas starkt av internationella klimat- och
industripolitik. NZIA ger en stark efterfrdgan p& inhemsk produktion av nettonolltekniker, vilket gynnar

svenska aktorer som kan erbjuda l6sningar som grafitelektroder och kalcineringsugnar.

Den ekonomiska potentialen for teknik som anvands for avkarbonisering ar stor i Sverige. Det finns redan
flera etablerade och tekniskt ledande foretag samt samarbetsinitiativ inom tillverkning av relevanta tekniker,
vilket tyder pa en stark marknadsposition. Sveriges styrkor ar teknisk mognad och gynnsamma
forutsattningar, sasom relativt ldga elpriser och stédjande styrmedel. Som tidigare diskuterat &r dock
investeringskostnaderna (CAPEX) i Sverige betydligt hogre an i exempelvis Kina.

Som tidigare diskuterat ar tillgdngen till fossilfri el till l&gt pris en central konkurrensfoérdel for svensk
industri. Dartill har Sverige en energiskattepolitik som ar fordelaktig for energiintensiva industrier
(Riksrevisionen, 2025), vilket kan sanka produktionskostnaderna. Det galler sarskilt energiintensiv
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tillverkning, exempelvis induktionsugnar, grafitelektroder och elektriska ugnar, dar kostnadslaget kan vara

battre an i manga andra EU-lander.

Efterfrdgan pa avkarboniseringsteknik paverkas samtidigt av marknadens betalningsvilja for slutprodukter,
sasom fossilfritt stal. Fossilfritt stal ar fortfarande dyrare att producera én konventionellt stal (Ahman, o.a.,
2018) vilket innebar att efterfrdgan kan hammas av priselasticitet. Nya fossilfria processer har ocksd ofta
hogre driftskostnader (OPEX) i ett inledande skede jamfort med etablerade fossila alternativ (Maltais,
Karltorp, & Tekie, 2022).

Konkurrenssituationen ar darfor en riskfaktor. Svenska foretag kan fa svart att konkurrera med billigare
stalproducenter pa en global marknad, dér Kina har lagre arbetskostnader och enklare tillgéng till flera
viktiga ramaterial for stalproduktion (European Commission, 2025a). Den hérda konkurrensen fran Kina, och
aven Mellandstern (IEEFA, 2024), for fossilfritt stal innebar ytterligare press pa svenska foretags
konkurrenskraft.

Dock finns tecken pa vaxande efterfrdgan pa tekniker for elektrifierad stalproduktion dar svenska foretag
redan har produktion och teknisk styrka. OECD (2025a) lyfter att ndra 60 procent av den planerade nya
stalkapaciteten utgors av projekt med elektriska ljusbagsugnar (Electric Arc Furnaces, EAF). Det talar for
Okad efterfragan pa tekniker dar svenska aktérer, som Kanthal, kan ha en roll. | linje med detta bedémer
Energimyndigheten (2024b) att efterfrdgan pé industriell avkarboniseringsteknik 6kar fram till 2030, bland
annat eftersom ménga foretag har mal om klimatneutralitet.

En betydande sérbarhet ar tillgdngen pa ramaterial som grafit och molybden, som ar avgérande for
produktionen av elektroder och ugnar i den industriella avkarboniseringsprocessen. Dessa material har ett
stort importberoende, dar Kina ar en viktig leverantor (European Commission, 2025p) Detta innebar att
svenska foretag ar kansliga for globala prisfluktuationer och leveransstorningar, vilket kan paverka

produktionens stabilitet och konkurrenskraft.

Samtidigt ar finansieringsforutsattningarna i Sverige relativt goda. Det finns bade privat och offentligt
kapital for att stodja industriella omstallningar (Regeringskansliet, 2025d). Sverige bedéms ocksa vara
attraktivt for energiintensiv gron industri, bland annat tack vare infrastruktur och investeringsvillkor (Sveriges
Ingenjorer, 2024). Vidare rankas Sverige hogt nar det galler finansiering av deep tech- och cleantech-
sektorer enligt riskkapitalfonden Industrifonden (2024). Aven det offentliga stodet har starkts genom

initiativ som Net Zero Industry och Industriklivet, vilket kan ge foretag stod till bade forskning och storskalig
produktion.

Infrastruktur och tillgang till ravaror

Sverige har valutvecklade natverk for industri, med transport- och logistikinfrastruktur. Investeringar gors
i infrastrukturen, vilket gynnar industrin i stort. Dock har landet l&nga avsténd vilket, generellt sett, kan
vara ett hinder for infrastrukturen. Det finns tillgang till mineral som behdvs i tillverkningsprocessen i
Sverige, emellertid importeras fortfarande majoriteten av ramaterialet (ofta fran geopolitiskt sarbara
omréden).

Sverige har i grunden en val utvecklad infrastruktur for att stodja produktionen av avkarboniseringstekniker.
Som tidigare diskuterat planerar Svenska kraftnat (2024) omfattande investeringar for att bygga ut
stamnatet och sakerstalla att det finns tillracklig kapacitet for att mota det dkade behovet av elektricitet.
Samtidigt ar transportinfrastrukturen relativt val utvecklad, vilket gor att Sverige kan hantera bade import
och export av révaror och komponenter for. Dock har landet ldnga avstand vilket, generellt sett, kan
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innebara infrastrukturella utmaningar kopplat till exempelvis transporter. Vidare kommer elektrifiering av

industrin fortsatt krava infrastrukturinvesteringar for att stodja industrins utveckling.

En av Sveriges svagheter ar den begransade tillgangen till ramaterial. Trots att landet har viss tillgang till
kritiska rdvaror som grafit och sallsynta jordartsmetaller (SGU, 2025) kvarstér ett starkt importberoende
(European Commission, 2025p). Beroendet av globala forsorjningskedjorna gor darmed svenska industrier
sarbara for storningar. Den pagaende EU-strategin for att sakerstalla sjalvforsorining av kritiska ravaror kan
dock ge mojligheter for Sverige att utveckla en mer robust och lokal forsorjningskedja (European

Commission, 2025a).

Lagar och regler

Sverige har tydliga ambitioner, lagar och regler vilket ger en juridisk stabilitet och strukturell skyldighet
att arbeta mot langsiktiga klimatmal. Dock kan klimatpolitiken ibland vara ndgot ryckig vilket minskar

forutsagbarheten.

Sverige har ett robust rattsligt ramverk for gron omstallning och politiska incitament for gron industri.
Initiativ och stédprogram som NZIA och Industriklivet, kan stimulera investeringar inom sektorn for
avkarbonisering (Energimyndigheten, 2025a). Nationella stéd tenderar att ofta vara projekt- eller
demonstrationsfokuserade, vilket kan underlatta utbyggnad eller fornyelse av redan etablerade industrier
exempelvis fornyelse av industriella ugnar. Denna typ av stodstruktur ar darmed positiva for teknik for
industriell avkarbonisering i dubbel bemarkelse eftersom det bdde underlattar foretag som tillverkar teknik
for avkarbonisering, likval som for féretag som arbetar med avkarbonisering. Alltsa underlattar det
produktionen av tekniken samtidigt som det dkar efterfrdga pa tekniken.

En utmaning for teknikomradet &r dess bredd. Som tidigare ndmnt krévs olika tekniker for olika industrier
vilket kan medféra svarigheter i utformningen av teknikspecifik policy. Darfor kan teknikomradet paverkas i
storre utstrackning av lagar, regler och policies som galler for den specifika industri dar tekniken ska
anvandas, jamfort med andra teknikomrdden. Regeringens ndgot ryckiga klimatpolitik (Klimatpolitiska radet,
2025) har dock skapat onddig osékerhet om malen och riktningen for Sveriges klimatomstallning.

Offentlig upphandling anses ha en begransad paverkan pa efterfragan av tekniker for avkarbonsiering av
industrin. Produkter och tekniker som exempelvis ugnar, elektroder, och industrispolar saljs framst mot
industrin, snarare an mot offentlig sektor. EU Kommissionen (2024e) beskriver dock att offentlig
upphandling kan anvadas for att driva inhemsk produktion av transformativa tekniker, genom att exempelvis
framja offentlig-privata partnerskap for uppskalning och demonstration.

Sociala och kulturella faktorer

Den industriella forandringsviljan ar hog i Sverige och har varit drivande for industritekniker for
avkarbonisering. Aven samhéllsstodet for teknikerna &r hég. En utmaning ligger dock i att hitta ratt
kompetens i industrin da omstallningen generellt kommer krava viss kompetensvaxling.

Som tidigare namnt har Sverige aven ett starkt samhallsstod for klimatomstallningen och fossilfri industri
och den industriella forandringsviljan ar hog. Exempelvis beskriver EIB hur 73 procent av svenska foretag
vidtagit dtgarder for att minska sina utslédpp och att viljan att investera i hallbara l6sningar generellt &r hog
(European Investment Bank, 2025a). Samarbeten och féretag inom stalindustrin, som HYBRIT och Stegra,

har vidare drivit efterfrdgan pd banbrytande industriteknik avkarbonisering, exempelvis ljusbagsugnar.
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Sverige har aven en stabil bas gallande kompetens och teknisk expertis och en valetablerad struktur for
samverkan. Dock ar en utmaning behovet av kompetensvaxling. Energimyndigheten (2024c) bedémer att
det kan bli brist pa vissa yrkeskategorier. Specifikt namns yrken sa som mekaniker, elektriker, tekniker, bygg-

och anlaggningspersonal samt ingenjoérer inom process, automation, metallurgi och kemi.

Teknik och produkter

Sverige har hog teknisk mognad inom banbrytande industriteknik for avkarbonisering och hog
innovationsformaga. Dock finns det utmaningar kopplat till standardisering, da industriteknik kan behova
specialiseras. Det finns aven risker kopplade till att industrin ar ung, s& som omogna leveranskedjor, samt

brist inom vissa yrkeskategorier.

Teknikutvecklingen i Sverige beddéms vara en av de storsta styrkorna for landets position inom industriell
avkarbonisering. Dessutom finns en stark bas for forskning och utveckling, material- och processinnovation
och digitalisering (European Commission, 2025l). Sverige ar val positionerat inom omrdden som elektriska
ljusb&gsugnar och vatgasdrivna processer. Sverige ar vidare ledande inom flera tekniker for industriell
elektrifiering. Foretaget Kanthal ar varldsledande inom elektroder och varmeelement for
hogtemperaturugnar. Tillsammans med Backer AB tillverkar de aven induktions-, infraroda och resistiva
varmesystem som anvands i industriella processer. Energotech ar expert pa strédlningsvarme for storskaliga
tilldmpningar, medan HYBRIT och Stegra ar pionjarer inom vatgasbaserad jarnreduktion och anvandning av
elektrolysorer i stor skala. Férutom sin nuvarande produktion har svenska foretag ocksa den kapacitet som
kravs for att vara konkurrenskraftiga pa den globala marknaden for elektrifiering och vatgasbaserade

processer.

Mycket av teknikutvecklingen bedoms vara tack vare den hdga industriella forandringsvilja, och samarbeten
som HYBRIT, som har drivit efterfragan pa tekniken. HYBRIT och Stegra ar exempelvis bland de forsta
féretagen i varlden som implementerar denna typ av teknik i stalverk (Ahman M., 2024). Att Sverige har
varit drivande i avkarboniseringen av staltillverkning har darmed bidragit till ett férsprang inom

teknikomradet.

Att vara foregangare innebar dock risker kopplade till teknisk mognad samt omogna leveranskedjor (Ahman
M., 2024). Ahman (2024) diskuterar att hot i leveranskedjan sarskilt ar kopplat till kapacitet inom
konstruktion och tillgéng till nédvandiga rématerial och energi.

Ytterligare en utmaning inom teknikomradet ar att [Gsningar for industriell uppvarmning ofta maste
anpassas efter de specifika krav som olika industriella processer staller (IEA, 2025b). Dessa krav gor det
svart att standardisera tekniker.
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4 Rekommendationer

| detta kapital presenteras rekommendationer for hur Sveriges tillverkningskapacitet for nettonolltekniker
kan starkas och utvecklas. De utgér frén Sveriges nuvarande styrkor, pdgdende initiativ och identifierade
utmaningar, och pekar pd dtgarder som kan bidra till ldngsiktig industriell utveckling, 6kad motstandskraft
och en fortsatt hdg ambitionsniva i klimatomstallningen. Rekommendationerna bygger pa den SWOT-
analys som presenteras i kapitel 3, vilken i sin tur baseras pa skrivbordsstudier samt intervjuer med féretag

och branschorganisationer.

Analysen visar att Sverige har goda strukturella forutsattningar for att utveckla och tillverka nettonollteknik,
men dessa begransas av utmaningar kopplade till kostnader, tillstdndsprocesser och hur styrningen ar
utformad. Okad europeisk och global efterfrdgan, 8g klimatbelastning fran svensk produktion och battre
nyttjande av tillgangliga finansieringsmekanismer ses som gemensamma mojligheter for svenska aktorer
inom nettonollindustrin. Samtidigt som global prispress, importberoende av nyckelkomponenter, och
kompetensbrist utgor potentiella hot mot den svenska industrin.

For att starka svensk tillverkning av nettonolltekniker foreslar vi foljande:

Sakerstall politisk l3ngsiktighet och bred samsyn kring klimatpolitiken och den industriella utvecklingen.
Tydliga och stabila spelregler 6ver tid ar centrala for att industrin ska kunna planera och genomfora
investeringar med god forutsagbarhet. Sverige bor dven verka for att EU haller fast vid en ambitios
klimatagenda, inklusive det nya malet om 90 procents utslappsminskning till 2040 jamfort med 1990 samt
att utfasningen av utslappsratter inom EU:s utslappshandelssystem (EU ETS) fortsatter enligt nuvarande
plan. Om dessa ramar forsvagas riskerar investeringar i nettonolltekniker att bli mindre léGnsamma och mer
osakra, vilket i sin tur kan dampa bade den industriella utvecklingen och takten i klimatomstallningen.

Utveckla en nationell strategi for tillverkning av nettonolltekniker, med syfte att klargora inom vilka
teknikomraden som Sverige bor ta en ledande roll och vilka omrdden som ar mindre viktiga att prioritera.
Strategin bor dven innehalla en analys av vilka leveranskedjor och importberoenden som kan anses stabila
respektive riskfyllda ur ett geopolitiskt och marknadsmassigt perspektiv.

Arbetet bor bygga vidare pa denna och liknande analyser samt Vinnovas uppdrag kopplat till strategiska
tekniker for Sverige, dar nettonollteknik ar ett av drygt tio utpekade omraden, och dar relevant
analysunderlag tas fram Gpande.® En fordjupad analys och prioritering av de 19 nettonollteknikerna bidrar
till att styra insatser och investeringar mot de nettonolltekniker som ar mest avgorande eller ar i sarskilt
behov av stédjande insatser for att bidra Sveriges langsiktiga industriella konkurrenskraft.

Sakerstall LAngsiktig tillgdng till fossilfri el genom att bade starka och expandera elndten samt 6ka
produktionen av fossilfri el. En stabil, fossilfri och kostnadseffektiv energiforsorjning ar en grundforutsattning
for framtida industrietableringar och utvecklingen av tillverkning inom nettonolltekniker. For att skapa
forutsdgbarhet kan det vara motiverat att 6vervaga delmél for utbyggnaden av fossilfri elproduktion till
exempelvis 2030 och 2035. Vidare bor teknikneutralitet vara utgangspunkt i utbyggnaden av elsystemet,
dér olika kraftslag och flexibilitetslésningar analyseras utifran hur de mest kostnadseffektivt kan bidra till ett
robust elsystem med hog drift- och leveranssakerhet. Det ar aven viktigt att starka den nationella och

9 Arbetet &r en del av ett regeringsuppdrag till Vinnova om att skapa forutsattningar for varldsledande excellenskluster inom banbrytande och
strategisk teknik. Lds mer om strategiska tekniker for Sverige pa Vinnovas hemsida.
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regionala energiplaneringen s& att utbyggnaden av elproduktion och elnat sker i takt med den dkande

efterfrdgan pa el och déarigenom minskar risken for flaskhalsar i industrins omstallning.

Vid sidan av att sakra energitillforseln bor dtgarder genomforas som minskar effekttoppar och bidrar till en
mer effektiv anvandning av den tillgangliga energin. Har kan prismekanismer som uppmuntrar flexibel
elanvandning spela en viktig roll, eftersom de skapar tydligare ekonomiska incitament for bade hushall och

foretag att styra sin forbrukning till tider med lagre belastning.

Fortsatt det pdgdende arbetet for mer effektiva och forutsagbara tillstdndsprocesser och tillgangliggér
informationen fér féretag. Langa handlaggningstider har lange varit ett hinder for industrietableringar i
Sverige, men flera viktiga dtgarder har nyligen genomforts eller ar pa vag att inféras som snabbar pa
processen utan att forsvaga viktiga moment som samrdd och miljoprovning. Det galler bland annat
regeringens forslag om en ny miljoprovningsmyndighet samt mojligheten for etableringar inom
nettonollteknikomraden att f& status som strategiska projekt, som en del av atgarderna i NZIA och som
innebar kortare tidsfrister i tillstandsprocesserna.

Inom ramen for NZIA har det dessutom inforts bindande tidsfrister for tillstandsprocesser for
tillverkningsprojekt inom nettonollteknik, oavsett om projekten klassas som strategiska eller inte. Dessa
tidsfrister utgor ett konkret och regelstyrt forsok att minska osakerheten kring handlaggningstider och
adressera de strukturella problem som ldnge praglat tillstandsprocesserna for industriella etableringar. For
projekt som beviljas status som strategiska galler annu kortare tidsfrister, vilket ytterligare starker
incitamenten for tidiga och storskaliga investeringar inom nettonollteknik.

For att de genomforda atgarderna ska fa genomslag behdver berérda féretag kanna till vilka forandringar
som har inforts och vilka mojligheter de innebar. Detta forutsatter samordnade kommunikations- och
informationsinsatser riktade till féretagen. Den landningssida som tagits fram pa verksamt.se'® ar ett bra
steg i ratt riktning, men eftersom féretag inte alltid soker all relevant information p& denna och likande
kanaler kravs bredare insatser for att vagleda foretagen ratt och aktivt sprida kunskap om tillgangliga stod
och regelandringar.

Skapa incitament for europeisk produktion genom offentlig upphandling. EU:s industripolitik genomgar just
nu en omlaggning och det pdgar en rad initiativ for att bygga in resiliens och hallbarhetkriterier i offentliga
upphandlingar, bland annat den kommande Industrial Accelerator Act, som forvantas inféra nagon form av
"Made in Europe”-kriterier, den planerade revideringen av EU:s upphandlingsdirektiv samt de kriterier som
féreslas inom ramen for NZIA. | den utstrackning som det ar mojligt bor dessa verktyg utnyttjas for att
framja inhemsk och europeisk tillverkning av nettonolltekniker.

Skarpta upphandlingskriterier riskerar dock att forsvara import av de produkter som har mojliggjort en snabb
utrullning av viktiga klimattekniker i Europa, inklusive solceller och halvledare. Vid utformningen av
upphandlingskriterier ar det darfor viktigt att hitta en balans mellan behovet av kostnadseffektiva l6sningar
som mojliggor snabba utslappsminskningar och ambitionen att starka Europas egen tillverkningskapacitet
inom dessa tekniker.

Utnyttja EU:s statsstddsramar mer aktivt for att mojliggora svensk nettonolltillverkning. De forenklade
statsstodsreglerna, inklusive CISAF, ger goda mojligheter att stodja inhemsk produktion genom mer

konkurrenskraftiga forutsattningar for industrin. Samtidigt innebar statsstod kostnader for staten eller

10 Sedan december 2025 finns en sida med specifik information om EU-férordningarna om kritiska rématerial och nettonollindustrin, se har:

Verksamt.se information om kritiska rématerial och nettonollindustrin.
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konsumenterna vid efterfrdgestod. Darfor ar det avgorande att de resurser som satsas anvands effektivt och

bidrar till den utveckling som efterstravas.

Stark tillgangen till finansiering for uppskalning av nettonolltekniker. Sverige har i dag starka
finansieringsforutsattningar for forskning och utveckling, men det finns ett gap nar tekniker ska
implementeras och skalas upp till kommersiell produktion. Befintliga program, sdsom Industriklivet, utgor en
viktig grund och bor vidareutvecklas och kompletteras med ytterligare verktyg som mater industrins behov i

uppskalningsfasen.

Har kravs okad tillgang till kapital for tekniker med hogre teknisk mognadsgrad. Fran offentligt hall innebar
det att tillhandahalla och mobilisera medfinansiering samt erbjuda instrument for riskdelning. En dtgard som
kan Overvagas ar att ateruppta de grona kreditgarantierna, som industrin menar &r ett viktigt och fungerande
instrument for riskdelning men som pausats for 2026. Nar det galler medfinansiering ar det viktigt att
sakerstalla att det inom Sverige finns kapital redo nar nya finansieringsmaojligheter dyker upp. Ett exempel ar
den foreslagna europeiska konkurrenskraftsfonden som nu férhandlas inom ramen for EU:s nasta
langtidsbudget. Fonden ska ge stod till investeringar i strategiska tekniker genom EU-medel i kombination
med finansiering fran medlemslander och privata aktorer, vilket gor det viktigt att mobilisera detta kapital i
god tid for att kunna dra nytta av framtida mojligheter. Samtidigt innebar offentliga satsningar pa ny
innovativ teknik oundvikligen en hogre risk, vilket kraver langsiktighet, uthallighet och en acceptans for att
alla investeringar inte kommer att lyckas. For att sakerstalla effektiv anvandning av offentliga medel bor

satsningarna foljas upp och utvarderas l6pande.

Framja utvecklingen av svenska och nordiska leveranskedjor genom att starka och utveckla regionala
samverkansplattformar. Det finns redan i dag flera regionala initiativ som samlar industri, akademi och
offentliga aktorer, men dessa kan vidareutvecklas eller kompletteras med nya plattformar som fokuserar pd
specifika leveranskedjor inom nettonolltekniker. Genom att samla regionala aktorer kan Sverige och Norden
bygga mer sammanhalla och motstadndskraftiga leveranskedjor som starker regional tillverkningskapacitet
och bidrar till mer cirkulara floden. Liknande utveckling av svensk och nordisk samverkan inom vardekedjor

vore dnskvart for mindre mogna teknikomraden.

Stark utbildnings- och kompetensférsérjningen inom STEM-omraden for att méta industrins vaxande behov.
Detta kraver satsningar pa fler och mer flexibla utbildningar, kompetenshoéjande insatser och livsldngt
larande som &r nara kopplade till industrins faktiska efterfragan. Samtidigt bor Sverige fortsatta arbetet med
att attrahera och behalla hogkvalificerad internationell arbetskraft for att hantera rdédande kompetensbrist.
Det ar darfor viktigt att fortsatta driva och vidareutveckla arbetet med att underlatta for internationell
kompetens att flytta till och etablera sig i Sverige, exempelvis genom det padgdende regeringsuppdraget
Work in Sweden.!

11 Work in Sweden ar ett regeringsuppdrag som syftar till att géra det enklare och mer attraktivt for internationell kompetens att arbeta och
etablera sig i Sverige. Las mer har: Tillvaxtverket Work in Sweden
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Bilaga A:
Metod

Del A: Kartlaggning av tillverkningsforetag i den svenska
nettonollindustrin

| detta kapitel beskrivs de metoder som anvants for att kartlagga det svenska industrilandskapet inom de 19
nettonollteknikomradena enligt NZIA. Inledningsvis redogérs for hur EU:s teknikdefinitioner har
operationaliserats i en svensk kontext genom identifiering av relevanta komponenter och dess koppling till
SNI-koder. Darefter beskrivs hur foretag identifierats genom strukturerade databassokningar. Avslutningsvis

redogors for den kvalitetssakring som genomforts genom manuell granskning och expertbedomning.

Utgangspunkt och avgransningar

NZIA omfattar 19 definierade nettonolltekniker. Statistik dver foretag i Sverige ar emellertid strukturerad
enligt SNI 200712 (Standard for svensk naringsgrensindelning), vars klassificering inte &r tillrackligt granular
for att entydigt identifiera foretag som tillverkar specifika nettonolltekniker eller komponenter. Enskilda SNI-

koder omfattar industrisegment dar bade nettonollrelaterad och konventionell verksamhet samexisterar.

Mot denna bakgrund har ett kombinerat metodanslag tillampats, dar teknikspecifika EU:s
komponentforteckningar per teknikomrade, SNI-kodsmappning och textbaserad féretagsanalys anvands
parallellt. Syftet &r att identifiera foretag verksamma inom nettonollindustrier pa ett sa transparent,

reproducerbart och sparbart satt som majligt.

Identifiering av komponenter per teknikomrade

For varje av de 19 nettonollteknikerna har listor 6ver relevanta komponenter sammanstallts. Arbetet utgar
fran EU:s faststallda teknikavgransningar och komponentférteckningar for nettonollteknik, sdsom de anges i

den delegerade forordningens bilaga (European Commission, 2025d).

Fokus har legat pd komponenter som ar centrala for respektive tekniks funktion och som typiskt tillverkas

industriellt, snarare an pa kompletta system, serviceverksamhet eller slutliga installationer.

Koppling mellan komponenter och SNI-koder

De identifierade komponenterna har darefter mappats mot relevanta SNI-koder. Mappningen har
genomforts i syfte att fanga in de delar av naringslivet dar tillverkning av nettonollrelaterade komponenter

sannolikt forekommer.

Eftersom enskilda SNI-koder ofta omfattar flera typer av produkter och tekniker har mappningen gjorts med
medvetenhet om risken for b&de 6ver- och undertackning. SNI-koderna anvénds darfor inte som ensamt

urvalskriterium, utan som ett strukturerande verktyg i kombination med textbaserad foretagsanalys.

12 En uppdaterad naringsgrensindelning (SNI 2025) har beslutats av SCB och ersatter SNI 2007 fran och med 2025. | denna studie anvands
dock SNI 2007, d& foretagens SNI-koder vid datainsamlingen sannolikt &nnu inte hade anpassats till SNI 2025 i samtliga fall.
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Datainsamling och foretagssokning

En systematisk foretagssokning har genomforts i databasen Retriever Foretagsfakta. Sokningen baserades
pa en kombination av relevanta SNI-koder och sékord harledda fran de framtagna komponentlistorna.

Sokorden kvalitetssadkrades i samrad med experter pd Ramboll.

Urvalet avgransades till foretag med fler an fyra anstallda. For att sakerstalla att nettonollrelaterad
verksamhet utgor en faktisk och dokumenterad del av foretagens verksamhet kravdes dessutom att minst
ett av sokorden férekom i minst en av foretagens arsredovisningar under de senaste fem dren. Detta
kriterium har tillampats for att minska risken for att inkludera foretag med enbart marginell eller teoretisk

koppling till nettonollteknik.

Kvalitetssakring och validering

Det preliminara foretagsurvalet har kvalitetssakrats genom flera kompletterande steg. En kompletterande
manuell sokning har genomforts i 6ppna kallor for att identifiera eventuella relevanta tillverkare som inte
féngats i den databaserade foretagssokningen. En manuell granskning har genomférts av foretagens
beskrivningar, verksamhetsinriktning och produktportféljer for att bedéma relevansen i forhallande till
nettonollteknikerna. Urvalet har aven kontrollerats mot medlemslistor i relevanta bransch- och
industriforeningar. Slutligen har en expertbeddémning och avstamning genomforts i samarbete med experter
pa Ramboll. Denna flerstegsvalidering syftar till att minska risken for felklassificering och starka

traffsakerheten i identifieringen av foretag verksamma inom nettonollindustrier.

Sammanstallning

Foretagsdata for de identifierade foretagen inom de 19 nettonollindustrigrupperna har hamtats fran
databasen Retriever Foretagsfakta. For varje foretag har uppgifter samlats in om organisationsnummer,
antal anstallda, konsfordelning i styrelsen, kommunsate, postadress, orter dar foretaget har arbetsstallen,
samt uppgifter om moderbolag i form av namn och organisationsnummer. Darutover har information om

foretagens omsattning inkluderats.

Del B: Kartlaggning av forsknings — och innovationslandskapet

| detta kapitel beskriv de metoder som anvants for att kartlagga det svenska forsknings- och
innovationslandskapet inom de 19 olika nettonollteknikomrddena. Forst beskrivs hur analysen av beviljade
forsknings- och innovationsprojekt genomforts, foljt av en beskrivning av den bibliometriska analysen.
Darefter beskrivs den kvalitativa dokumentstudien av rapporter, sammanstallningar och utredningar, samt

intervjustudien med forskare och branschrepresentanter.

Analys av beviljade forsknings- och innovationsprojekt inom nettonollteknikomrdden

Analysen syftade till att skapa en overgripande bild hur stor andel av offentliga forsknings- och
innovationsmedel som under det senaste decenniet har tilldelats projekt med koppling till
nettonolltekniker och utgick fran databasen Swecris. Swecris ar en nationell databas med samlad
information om forsknings- och innovationsprojekt finansierade med offentliga medel frén offentliga
finansiarer mellan dren 2008 — 2027. Finansiarer som ingdr i Swecris databas ar bland annat Vinnova,
Energimyndigheten och Formas.

Analysen har utgétt fran samtliga tillgangliga projektposter for perioden 2015-2025 som finns tillgangliga i
Swecris databas och har bearbetats i Excel. En forsta avgransning genomférdes for att avgransa datan till
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projekt som ansdgs relatera till minst ett nettonollteknikomrade. Avgransningen gjordes genom att
exkludera irrelevanta soktermer inom amnesomrade och finansiarstyp exempelvis projekt inom medicin och
halsovetenskap eller som var finansierat av Hjart-Lungfonden. Efter den forsta avgransningen omfattade

datamaterialet cirka 20 000 projektposter.

For att kunna avgora fordelningen av finansieringsmedelen mellan de olika nettonollteknikomrddena, har en
sokordsbaserad klassificeringsmetod applicerats (se Bilaga C). For varje teknikomrade togs en uppsattning
specifika sokord och uttryck fram. Sékordslistan utvecklades och forfinades iterativt under arbetes gang, for
att sakerstalla en god traffsakerhet. Sarskild vikt lades vid att undvika anvandning av alltfor breda eller
generiska termer, eftersom det ansags riskerade ge upphov till falskt positiva traffar, och darmed ge en
felaktig bild av hur stor andel av finansieringsmedlen som relaterar till projekt inom

nettonollteknikomradena.

Sokorden anvandes for att identifiera och klassificera relevanta projekt for varje teknikomrdde genom
sokningar i projektens titel- och beskrivningstexter. Den sokordsbaserade klassificeringen innebar dock att
enskilda projekt kunde generera traffar inom flera nettonollteknikomraden. Detta forklaras av att
projektbeskrivningarna ofta ar tvardisciplinara eller omfattar olika typer av tekniska losningar. For att hantera
denna utmaning tillampades en fordelningsprincip, dar beviljade finansiering for ett specifikt projekt
fordelades proportionellt mellan de olika teknikomraden dar traff uppstatt. Om ett projekt exempelvis
identifieras som relevant for tva teknikomraden, fordelas projektets finansiering lika mellan dessa tva. For
projekt med traff inom tre teknikomraden, delades finansieringen i tre lika delar, och sa vidare. Denna
fordelning innebar dock en forenkling och speglar inte nodvandigtvis den faktiska fordelningen inom varje
enskilt projekt. Resultaten av den analysen visualiserades avslutningsvis i figur- och tabellform.

Metoden har bidragit till att skapa en 6verskadlig bild 6ver hur offentliga medel férdelats mellan
innovations- och forskningsprojekt som relaterar till minst ett nettonollteknikomrédde mellan 2015-2025.
Aven om klassificeringen av projekt innebér vissa osékerheter, sarskilt kopplat till projekt med mer
tvarsektoriell inriktning, anses analysen vara robust och ge en god indikation pa hur omfattningen och
inriktningen av offentliga forsknings- och innovationssatsningar inom nettonolltekniker har utvecklats under
det senaste decenniet.

Fordelningsprincipen som applicerats gor det mojligt att belysa vilka tekniker som historiskt sett erhallit
storst respektive minst offentlig finansiering. Analysen bidrar darmed till att identifiera styrkeomraden,
potentiella obalanser, samt eventuella begransningar mellan de 19 olika teknikomrddena, kopplat till
innovations- och forskningsprojekt 6ver tid. Det ar dock viktigt att betona att analysen baseras pa beviljade
projekt och darmed speglar beslutade offentliga satsningar, snarare an faktisk forsknings- eller
innovationsoutput, eller kommersiell mognad.

Bilbliometrisk analys

Insamling av data till den bibliometriska analysen har gjorts i den vetenskapliga databasen Scopus. Sokningar
har genomforts med hjalp av specifika sokstrangar for samtliga 19 nettonollteknikomraden. Dessa
sokstrangar har inkluderat nyckelord for varje teknikomrade. For att avgrénsa sékningen ytterligare, adderades
nyckelord for exkludering av forskning som relaterar till byggnader och hushall. Sokstrangarna for de 19
nettonollteknikomraden presenteras i Bilaga D.

| Tabell 2 presenteras vilka urvalskriterier som har applicerats i Scopus. Inga avgransningar gallande
publikationstyp har gjorts.
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Tabell 2 - Urvalskriterier som applicerats for analys i Scopus.

Urvalskriterium Fortydligande Avgransningsfunktion i Scopus
Artal 2015-2025 "Range” och "Individual”
Geografisk avgransning Sverige "Country/territory”

Universitet De sju storsta svenska "Affiliation”

universiteten per teknikomrade
Amnesomraden Material science; Physics and "Subject area”
Astronomy; Engineering; Energy;
Chemistry; Chemical
Engineering; Environmental
Science; Mathematics; Computer
Science; Biochemistry, Genetics
and Molecular Biology; Earth and
Planetary Sciences; Agricultural

and Biological Science

Insamlade data har dokumenterats och bearbetats i Excel. Analysen har fokuserat pa att kartlagga
utveckling éver tid for respektive nettonollteknikomrade, samt en fordjupad analys éver hur forskningen
inom de olika teknikomradena &r férdelad mellan svenska institut, hdgskolor och universitet och
teknikomrade. | den fordjupade analysen sammanstalldes information for varje enskilt &r mellan 2019-
2024. Resultaten av den bibliometriska analysen har avslutningsvis visualiserats i tabell- och figurform.

Metoden har bidragit till att ge en dversikt dver det nuvarande forsknings- och innovationslaget inom
nettonollindustri i Sverige, hur det har utvecklats under de senaste tio aren, samt vilka universitet som
framst anses bedriva forskning inom nettonollteknikomréddena. Pa sa satt bidrar metoden till att kartldgga
var forskning och utveckling sker, samt inom vilka omraden forskning och innovation ar stark, svag eller
saknas.

Kvalitativ dokumentstudie

En kvalitativ dokumentstudie genomfordes med syfte att skapa en 6vergripande bild av det svenska
forsknings- och innovationslaget inom nettonollteknikomraden, bade nationell som internationellt. Studien
omfattade nationella och internationella rapporter, sammanstallning, och utredningar. Exempel pa utgivare
och organisationer ar Vinnova, Teknikforetagen, Kungliga IngenjorsVetenskaps Akademien (IVA),
International Energy Agency (IEA), RISE Research Institute of Sweden, och WEF. For att ge en sa rattvis bild

av nuldget, ar kallorna som anvénts i dokumentstudien inte aldre &n fem &r.

Intervjuer med forskare

Semistrukturerade intervjuer har genomfort med ett urval forskare som en del av kartlaggningen av
forsknings- och innovationslaget inom nettonollteknikomrdden i Sverige. Totalt intervjuades nio forskare
verksamma pa fyra olika universitet och tekniska hogskolor. Tre av dessa forskare ar verksamma inom olika
kompetenscentra som associeras med specifika teknikomrdden, och en ar anstalld pa ett foretag som

tillverkar nettonolltekniker samt &r associerad professor pé en av hégskolorna.

Informationen fran intervjuerna bidrog framst till kartlaggning av forskning- och innovationslaget i Sverige,
men aven till kartlaggning och analys av styrkor, mojligheter, svagheter, och hot, samt analysen av hur

nettonollindustrins utveckling i Sverige kan stodjas.
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Intervjuer med foretagsrepresentanter & branschorganisationer

For att fa en bild 6ver innovationsléaget inom svensk nettonollindustri genomfordes aven semi-strukturerade
intervjuer med foretagsrepresentanter och branschorganisationer for ett urval av de 19 olika
teknikomradena. Totalt intervjuades fem representanter fran fyra foretag verksamma inom fyra olika
nettonolliteknikindustrier: vatgas, solenergiteknik, banbrytande teknik for avkarbonisering, och elnatteknik.

Representanter fran tre olika branschorganisationer intervjuades.

Informationen fran intervjuerna bidrog dels till kartlaggning av forskning- och innovationslaget i Sverige,
kartlaggning och analys av styrkor, mojligheter, svagheter, och hot, samt analysen av hur nettonollindustrins

utveckling i Sverige kan stodjas

Del C: Analys av styrkor, mojligheter, svagheter, och hot

SWOT-analyserna i projektet har genomforts med utgdngspunkt i ett gemensamt och stringent analytiskt
ramverk, som tillampats konsekvent for samtliga teknikomrdden. Syftet har varit att sdkerstalla jamforbarhet
mellan tekniker samt transparens i hur styrkor, svagheter, mojligheter och hot identifierats och bedomts.

Analytiskt ramverk och struktur

Arbetet har baserats pd SWOT-ramverket, kompletterat med ett fast analysuppldgg bestdende av:

»  analysomraden,
»  aspekter inom respektive omrdde, samt
»  standardiserade analysfragor.

For varje aspekt har det tydligt definierats om den analyseras som:

» intern faktor for Sverige (styrka eller svaghet), och/eller
»  extern faktor kopplad till EU och omvarlden (mdjlighet eller hot).

Detta upplégg har tilldmpats lika for alla teknikomraden, oavsett mognadsgrad eller

marknadsforutsattningar, for att undvika selektiv analys och sakerstalla ett likvardigt bedémningsunderlag.

Analysomraden och aspekter

SWOT-analyserna har strukturerats kring foljande évergripande analysomraden:

»  Ekonomi och affarsmodeller, inklusive lonsamhet, kostnadsstruktur (CAPEX/OPEX), energipriser,
marknadspotential, efterfrdgan samt finansieringsférutsattningar.

»  Infrastruktur, sdsom tillgang till elnat, logistik, industriomradden, resurser och insatsvaror,

leverantorskedjor samt resiliens i forsorjningskedjor.

»  Lagar och regler, med fokus pd politisk l&ngsiktighet, tillstdndsprocesser, ekonomiska styrmedel
samt offentlig upphandling och marknadsstimulerande regelverk.

»  Sociala och kulturella faktorer, inklusive allmanhetens acceptans, forandringsvilja inom industrin,

kompetensforsorjning, samverkan mellan aktorer samt konsumentattityder.

»  Teknik och produkter, sdsom teknisk mognad (engelska: technology rediness level, TRL), skalbarhet,
produktionskapacitet och effektivitet, miljopaverkan utdver klimat samt innovationspotential.
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Till varje aspekt har ett antal konkreta analysfrdgor anvants som vagledning fér datainsamling och tolkning,
exempelvis kring konkurrenskraft, sarbarheter i vardekedjor, investeringsrisker och framtida efterfragan.
Analysfragorna har fungerat som ett gemensamt raster for att sékerstalla att samma typer av fragor stélls

for alla tekniker.

Analysprocess

For varje teknikomrade har analysen genomforts i foljande steg:

»  Genomgang av underlag med utgangspunkt i de faststallda analysomrddena och analysfragorna.
»  Bedodmning av interna faktorer (styrkor och svagheter) kopplade till svenska forutsattningar.
»  Bedodmning av externa faktorer (mojligheter och hot) kopplade till EU och global utveckling.

»  Syntes, dar resultaten sammanstallts i en SWOT-struktur och préovats mot andra teknikomraden for

att sakerstalla konsistens och rimlighet.

Del D: Rekommendationer

| den sista delen av projektet togs rekommendationer fram for hur Sveriges tillverkning av nettonolltekniker
kan starkas. Arbetet byggde vidare pa analysen i del C och genomférdes med hjalp av en TOWS-analys, en
metod som kombinerar faktorerna i SWOT-ramverket for att utveckla konkreta forslag pa dtgarder framat.*®
Eftersom Sverige har ett antal strukturella styrkor och svagheter och flera teknikomrédden delar méjligheter

och utmaningar utformades rekommendationerna for att stodja utvecklingen av inhemsk

tillverkningskapaciteten pa en dvergripande niva.

Forslag p& rekommendationer diskuterades med Tillvéxtverket for att sdkerstalla en korrekt forstaelse och
for att prioritera de mest centrala behoven, for att sedan formuleras i kort och koncis text till rapporten.

3 TOWS-analys underséker hur styrkor kan anvands att ta vara pa méjligheter och undvika hot samt how svagheter kan métas genom att
utnyttja mojligheter och hanteras for att undvika hot.
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Bilaga B:
Kartlaggning

Excel Bilaga B.xlsx med sammanstéllning av kartldaggningens resultat. Excelfilen innehaller en tabell med
féljande rubriker: Nettonollteknikomrade, Bolag, Org. Nummer, Antal anstéllda, Andel kvinnor i styrelsen,
Antal arbetsstallen, Kommunsate, Postadress — kommun, Andra orter, Moderbolagsnamn, Moderbolag

org. Nr, Omséttning (tkr). Data &r hdmtad fran databasen Retriever Business.
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Bilaga C:

Soktermer som anvants for analys | Swecris

Teknikomrade

Soktermer

Solenergiteknik, inbegripet teknik for solceller, solvarmeel och solvarme

Solel, solcell, solceller, solenergi, solkraft, photovoltaik, solcell, polykristallint,
kiselskivor, wafer, ingot, inkaps, solfangarglas, bakskikt junctionbox, vaxelriktare
Inverter, solf6ljare, koncentrator, CSP, heliostat, PVT, tunnfilm, perovskit, solvarme,
BIPV, solcellsteknik, solcellsanlaggning, solcellsmoduler, PV system design,
photovoltaic technology, PV module efficiency, PV cell manufacturing, thin-film
photovoltaics, perovskite solar cells, bifacial solar modules, solar thermal,
technology, solvarmeteknik, solvarmesystem, solar heat collectors, flat-plate solar
collector, evacuated tube collector, concentrated solar power, CSP technology,
solar thermal storage

Teknik for landbaserad vindkraft och havsbaserad fornybar energi.

Vindkraft, vindpark, onshore wind, offshore wind, vindturbin, havsbaserad,
landbaserad, rotor, rotorblad, nacell, girsystem, pitchsystem, vaxelldda,
vaxelriktare, generator, permanentmagnet, vindkraftstorn, vdgenergi, HVDC,
ACDC, exportkablar, stallverk, SCADA, landbaserad vindkraft, onshore wind
power, onshore wind farm, vindkraftspark p& land, wind turbine technology,
turbine rotor design, large-scale wind turbines, havsbaserad vindkraft, offshore
wind power, offshore wind farm, vindkraft till havs, floating offshore wind, fixed-
bottom offshore wind, offshore turbine installation, subsea power cables, offshore

grid connection
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Teknik for batterier och energilagring

Batteri, energilag, litium, katod, anod, elektrolyt, separator, stromavtagare, BMS,
batterihantering, varmereglering, BTMS, Redox, kondensator, tryckluftslagring,
svanghjul ,saltsmalta, cellproduktion, fosfat, LFP, NMC, NCA, LMFP, natriumjon,
zinkjon, fastfas, metall-luft, flodesbatteri, blybatteri, nickelmetallhydrid, NiMH,
laddningshantering, kiselanod, silikonanod

Varmepumpar och geotermisk energiteknik

Varmepump, luft-vattenpump, bergvarme, jordvarme, termisk varme, kompressor,
scrollkompressor, koldmedium, varmevaxlare, koldbararvatska, brine,
aterforingspump, HTHP, GSHP, ASHP, markvarme, varmepumpsteknik,
varmepumpsystem, industriella varmepumpar, high-temperature heat pumps,
heat pump technology, heat pump integration

ground source heat pump, bergvarmesystem, geotermisk energi, geotermisk,
varmeutvinning, geothermal energy production, deep geothermal systems,
enhanced geothermal systems, EGS geothermal, geothermal reservoir
engineering, geothermal heat extraction, borehole heat exchanger

Vatgasteknik

Vatgas, elektrolys, alkalisk, ael, protonledande membran, pem, anjonmembran,
aem, Fastoxid, soe, branslecell, pemfc, pipeline, rorledning, energilagring,
omvandlare, stack, separator, bipolar, andplatt, transportskikt, gasdiffusion,
Kontaktskikt, vatgasteknik, vatgasproduktion, gron vatgas, electrolyzer technology,
PEM electrolyzer, alkaline electrolyzer, SOEC electrolyzer, hydrogen production
systems, hydrogen compression and storage, vatgaslagring, vatgasinfrastruktur,
hydrogen pipelines, hydrogen refueling station, industrial hydrogen applications,,
hydrogen-to-power, power-to-hydrogen, hydrogen combustion systems,
ammonia as hydrogen carrier, liquid organic hydrogen carriers, LOHC technology

Teknik for hallbar biogas och biometan

Biometan, biogas, rotkam, jastank, rotning, Forvatskning, Metanisering, eMetanol,
biokoldioxid, Biogaskompressor, eMetanolpump, Biogasflaktoljefri, Biometanflakt,
Biogasklocka, Substratbunker, Substrattransportorer, Aminuppgradering,
Biogasturbin, Vatgasturbin, Biogasmotor, hallbar biogasproduktion,
biometanproduktion, biogasuppgradering, biometanuppgradering, anaerob
digestion technology, advanced anaerobic digestion, AD plant optimization

97



biogas upgrading technology, membrane biogas upgrading, pressure swing
adsorption biogas, water scrubber biogas upgrading, biomethane injection to grid
biomethane for transport, renewable natural gas, RNG production systems,
substrate pre-treatment for AD, digestate valorization, large-scale biogas plants,
industrial biogas systems

Avskiljning och lagring av koldioxid (CCS); CCS-teknik
Transport och utnyttjande av koldioxid (CCU), bl.a. teknik for
koldioxidanvandning

CCS, avskiljning, kryo, luftavskilj, luftinfdng, DAC, sorbent, kompressor, bio-CCS,
Ammonia, HPC, solvent, losningsmedel, Heatpump, varmepump, carbon capture
and storage, CCS project, geological CO?2 storage, geologic CO?2 storage,
permanent CO?2 storage, CO2 sequestration project, deep saline aquifer storage
saline formation CO2 storage, depleted reservoir CO2 storage, enhanced gas,
recovery with CO2, CO2 injection well, CO2 storage site characterization, CO2
transport and storage, post-combustion CO2 capture , oxyfuel CO2 capture, pre-
combustion CO2 capture, pipeline CO?2 transport, offshore CO2 storage, basalt
CO2 storage, mineral CO2 sequestration, monitoring; reporting and verification
(MRV + CQO2), carbon sequestration infrastructure

Elnatteknik, inbegripet laddningsteknik for transport och teknik for
att digitalisera natet och annan elnatsteknik

Elnat, grid, natteknik, HVDC, Flexible AC Transmission, elnat, elteknik,

transformator, HVDC, HVAC, elkoppling, brytare, skyddsreld, franskiljare, isolator,

avledare, kondensator, samlingssken, elskap, vaxelriktare, omformare,
Anslutningsdon, vaxelstrom, landstrom, Lindningskopp, likstrom, elnatsteknik,
natforstarkning, eloverforingssystem, effekthantering i elnat, smart grid
technology, grid modernization, advanced distribution management system,
ADMS, transmission grid technology, high-voltage direct current, HVDC systems
flexibility services in power grids, grid stability analysis, synkronkompensator,
phasor measurement units, PMU deployment, substation automation, IEC 61850
implementation, grid integration of renewables, distribution automation systems
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Tekniker for hallbara alternativa branslen (inklusive avancerade biobrénslen

och syntetiska branslen)

e-fuels, syntetiska branslen, electrofuels, power-to-liquids, PtL, power-to-gas,
PtG, avancerade biobranslen, HVO, Sustainable Aviation Fuel, sustainable aviation
fuel, e-metanol, e-kerosin, e-fuel, Pelletspanna, Trapulverpanna, Halmpanna,
syntetiskt brénsle, hallbara alternativa branslen, advanced biofuels, second,
generation biofuels, drop-in biofuels, synthetic fuels, e-fuels production
power-to-liquid, PtL fuels, renewable diesel (HVO), hydrotreated vegetable oil
biobaserat flygbransle, sustainable aviation fuel, SAF technology, biojet fuel
production, renewable marine fuels, bio-methanol production, e-methanol, bio,

DME production, Fischer-Tropsch fuels, waste-to-fuel technologies

Teknik for fissionsenergi, inbegripet teknik for karnbranslecykeln, d.v.s.
avancerad karnkraft med minimalt avfall (inklusive sma modulara reaktorer,
SMR)

SMR, small modular reactor, avancerad karnkraft, Gen IV, molten salt reactor,
MSR, hogtemperaturreaktor, HTGR, fission, Styrstav, Karnbrytare, karnteknik,
karnkraft, fission, Styrstav, neutron, Karnbrytare, Karnreaktor, avancerad karnkraft,
advanced nuclear technology, advanced reactor design, generation |V reactors,
Gen IV nuclear, small modular reactor, SMR technology, microreactor technology,
molten salt reactor, MSR technology, liquid metal fast reactor, fast neutron reactor,
high-temperature gas-cooled reactor, HTGR technology, lead-cooled fast reactor,
sodium-cooled fast reactor, advanced fuel cycle, TRISO fuel, accident-tolerant
fuels, nuclear thermal hydraulics, reactor materials research

Vattenkraftsteknik

vattenkraft, hydropower, pumplagring, pumped hydro, damm, turbin, Kaplan,
ledsken, ventil, hydro power, hollow-jet, vattenkraftsteknik, modernisering av
vattenkraft, hydropower technology, hydropower plant refurbishment, turbine
upgrade hydropower, Kaplan turbine design, Francis turbine optimization, Pelton
turbine technology, hydropower generator systems, run-of-river hydropower,
small hydropower systems (teknisk kontext, ej smaskalig off-grid), fish-friendly
turbine technology, environmental flow management hydropower, dam safety
engineering, hydropower reservoir management, sediment managementin
hydropower, hydropower grid integration
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Annan teknik for fornybar energi som inte namns ovan (t.ex. havsenergi, havsenergi, tidvatten, tidal, vdgenergi, wave energy, ocean thermal, tidal stream,
saltgradientenergi, omgivningsenergi, biomassateknik, deponigas, gasteknik saltgradient, omgivningsenergi, biomassa, deponi, torrdestillation, biokol, ocean
for avloppsreningsanlaggningar) energy technology, marine energy systems, tidal energy converters, tidal stream
turbines, wave energy converters, WEC technology, ocean thermal energy
conversion, OTEC systems, fornybara energikoncept, emerging renewable
technologies, renewable energy innovation, bioelectrochemical systems,
microalgae bioenergy, solar-to-fuel technologies, hybrid renewable power

systems
Teknik for energisystemrelaterad energieffektivitet, d.v.s. teknik for energieffektivisering, energy efficiency, efterfrageflexibilitet, demand response,
energisystemrelaterad energieffektivitet, natteknik for varme och kyla, annan Demand side management, BEMS, byggnadsautomation, ISO 50001,
teknik energisystem, energihanteringssystem, energiledningssystem*, demand side

management, energieffektiviseringsteknik, energy efficiency measures, industrial
energy efficiency, process energy optimization, building energy performance,
advanced HVAC optimization, waste heat recovery systems, energy management
systems, EMS implementation, efterfrdgeflexibilitet, demand response technology,
DR programs, automated demand response, ADR systems, load shifting solutions,
peak shaving technology, flexibility services, aggregated flexibility management,
smart load control

Fornybara branslen av icke-biologiskts ursprung, dvs. RENBO, RFNBO, kvavgas, Elektrokemisk omvandling av koldioxid, alkohol, rétning, PSA-
biotekniklosningar, rening, Deponigas, eMetanol, Fornybara branslen, Icke-biologiska férnybara
branslen, Elektrobranslen, E-fuels, Power-to-X, Power-to-Liquid, Syntetiska
branslen, E-diesel, E-metanol, E-ammoniak (icke-vatgasbaserad syntesvag), E-
kerosin, E-SAF, Syntetiska flygbranslen, Power-to-Jet, Syntesgas fran fornybar
energi, Gron syngas, Termokemisk branslesyntes, Sol-till-bransle, Photocatalytic
fuels, Electrochemical CO?2 reduction fuels, Plasmabaserad bransleproduktion,

omvandling till bransl

Biotekniklosningar for klimat och energi bioteknik, Bioteknik for energiproduktion, Bioenergi, Biobranslen, Andra
generationens biobranslen, Tredje generationens biobranslen, Mikroalgbaserad
energiproduktion, Algbaserade biobranslen, Biogasproduktion, Anaerob digestion,

Fermentering for energiproduktion, Biovatgas, Biologisk vatgasproduktion,
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Mikrobiell elektrolys, Mikrobiella bransleceller, Microbial fuel cells, Biometan,
Metanogena mikroorganismer, Cellulosa-nedbrytande enzymer, Lignocellulosa-
konvertering, Biokatalys for energiproduktion, Bioprocessering for energi,
Syntetisk biologi for energi, Metabolic engineering energy, CO2-fixering bioteknik,
Biologisk koldioxidinfdngning, Carbon capture biology, Cirkular bioenergi, Avfalls-
till-energi bioteknik, Waste-to-energy biotechnology, Industriell bioteknik energji,
Precision fermentation energy, Bioelektrokemi, Bioelektrokemiska system,
Bioraffinaderi, Biobaserad energikonvertering, Carbon capture biology, Cirkular

bioenergi, Avfalls-till-energi bioteknik

Banbrytande industriteknik for avkarbonisering avkarboniser, ljusbagsugn, direktreduktion, FALSE!, slagg, kalcinering, elpann,
induktion, mikrovag, radiovag, radiofreky, resistiv, grafitelek, kolelek,
molbydenelekt, klinker, Electric Arc, electric arc, banbrytande industriteknik,
avancerad tillverkning, industriell automation, smart industri, digitaliserad
produktion, industriell Al, predictive maintenance systems, advanced
manufacturing technology, Industry 4.0 solutions, cyber-physical production
systems, robotics and automation, collaborative robotics, additive manufacturing,
industrial additive production, advanced process control, APC systems, industrial

loT platforms, high-precision manufacturing, advanced materials processing

Vind- och elframdrivningsteknik for transport framdriv, elframdriv, vindframdriv, eldrift, e-mobility, drivlin, pantograf, Flettner-
rotor, Permanentmagnet, landstrom, E-metanol, SAF-e, vindframdrivningsteknik,
wind propulsion systems, wind-assisted ship propulsion, wind-powered vessel
technology, rotor sail technology, wing sail propulsion, Flettner rotor systems,
hybrid wind propulsion, elframdrivning, electric propulsion systems, battery-
electric propulsion, marine electric propulsion, e-mobility drivetrain, electric
driveline technology, power electronics for propulsion, high-efficiency electric
motors, propulsion system integration, hybrid electric propulsion

Annan karnteknik fusionsenergi, tokamak, stellarator, International Thermonuclear Experimental
Reactor, magnetisk inneslutning, inertial confinement, fusionsreak, tokamak,
plasmainneslut, deuterium, tritium, fusionskraft, Thermonuclear, fusionsenergi,

fusionsteknik, magnetisk inneslutning fusion, tokamak reactor, spherical tokamak,
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stellarator technology, ITER-relevant technology, plasma confinement systems,
fusion plasma heating, neutral beam injection, high-temperature plasma physics,
fusion blanket technology, tritium breeding systems, superconducting fusion
magnets, fusion reactor materials, first wall materials, inertial confinement fusion,
ICF technology, laser-driven fusion
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Bilaga D:

Sokstrangar anvanda for analys i Scopus

Teknikomrade

Sokstrangar

Avgransning

Solenergiteknik, inbegripet teknik for solceller,

solvarmeel och solvarme

(solcell* OR fotovolta* OR PV OR "solar PV" OR
solenergi* OR solkraft* OR "koncentrerad sol" OR CSP OR
solvarme* OR "solvarmeel" OR tunnfilm* OR perovskit*
OR BIPV)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Teknik for landbaserad vindkraft och havsbaserad

fornybar energi.

(vindkraft* OR "vindpark*" OR "vindkraftverk*" OR
"landbaserad vind*" OR "havsbaserad vind*" OR offshore*
OR "flytande vind*" OR "floating wind" OR VAWT OR
HAWT OR FOW)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Teknik for batterier och energilagring

(batteri* OR "litiumjon" OR "Li-ion" OR LFP OR NMC OR
"solid state" OR natriumjon* OR "flédesbatteri*" OR
vanadium* OR superkondensator* OR energilagr* OR
"termisk energilagr*' OR PCM OR CAES OR LAES OR
pumpkraft* OR BMS OR "second life" OR "batteripass" OR
("batteri*" AND &tervinnings*) OR batteridtervinning*)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Varmepumpar och geotermisk energiteknik

("varmepump*' OR HTHP OR GSHP OR ASHP OR "luft-
vatten*" OR frénluft* OR bergvarme* OR geoterm* OR
markvarme* OR brunnsfalt* OR "termisk energilagr*")

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Vatgasteknik

(vatgas* OR elektrolys* OR elektrolysor* OR PEM OR
"alkalisk elektrolys*" OR SOEC OR SOEL OR branslecell*
OR PEMFC OR SOFC OR "vatgaslagring*" OR LOHC OR
metallhydrid* OR "power-to-gas" OR P2G OR "e-
ammoniak" OR "e-metanol")

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*
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Teknik for hallbar biogas och biometan

(biogas* OR biometan* OR uppgradering* OR metanslip*
OR gasnat* OR "anaerob rotning" OR "anaerob* rétning”
OR AD OR kofermentering* OR digestat* OR rotrest* OR
"biologisk metanisering" OR "power-to-methane" OR
Sabatier)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Avskiljning och lagring av koldioxid (CCS); CCS-teknik

(CCS OR CCUS OR "koldioxidavskilj*" OR koldioxidinfang*
OR "carbon capture" OR DAC OR "direct air capture" OR
BECCS OR "geologisk lagring" OR injektion* OR MMV OR
mineraliser* OR karbonatiser* OR "CO2-anvandning" OR
"carbon utilisation")

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Elnatteknik, inbegripet laddningsteknik for transport
och teknik for

att digitalisera natet och annan elnatsteknik

(elnat* OR "smart grid" OR natflex* OR efterfrageflex* OR
DSM OR HVDC OR FACTS OR TSO OR DSO OR SCADA
OR natbalanser* OR laddinfrastruktur* OR laddstation*
OR snabbladd* OR V2G OR V2X OR AMI OR "avancerad
matning" OR natdigitalisering¥)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Tekniker for hallbara alternativa branslen (inklusive

avancerade biobranslen och syntetiska branslen)

("alternative fuel*" OR "alternativa bransle*" OR
"avancerade biobransle*" OR "advanced biofuel*" OR
lignocellulos* OR HVO OR FAME OR "biodiesel*" OR
"biojet*" OR SAF OR "sustainable aviation fuel*" OR
elektrobransle* OR "e-fuel*" OR "syntetiska bransle*"' OR
"synthetic fuel*" OR PtX OR PtL OR PtG OR "Fischer-
Tropsch" OR syntesgas* OR "syngas*" OR metanisering*
OR methanation* OR metanolsyntes¥)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Teknik for fissionsenergi, inbegripet teknik for
karnbranslecykeln, d.v.s. avancerad karnkraft med
minimalt avfall (inklusive sma modulara reaktorer,
SMR)

(karnkraft* OR fission* OR SMR OR "sma modulara
reaktorer" OR "modular reaktor" OR "Gen IV" OR PWR OR
BWR OR SFR OR LFR OR HTR OR reaktorsakerhet* OR
branslecykel* OR upparbetning® OR karnavfall* OR
slutforvar®)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*
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Vattenkraftsteknik

(vattenkraft* OR "smaskalig vattenkraft" OR turbiner* OR
Kaplan OR Francis OR Pelton OR pumpkraft* OR

miljoanpass®)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Annan teknik for fornybar energi som inte namns ovan
(t.ex. havsenergi, saltgradientenergi,
omgivningsenergi, biomassateknik, deponigas,
gasteknik for avloppsreningsanlaggningar)

(végkraft* OR tidvatten* OR OTEC OR "osmotisk energi"
OR salinitetsgradient* OR "bla energi" OR deponigas* OR
avloppsgas* OR avloppsreningsverk* OR biomassateknik*
OR biomassa*)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Teknik for energisystemrelaterad energieffektivitet,
d.v.s. teknik for energisystemrelaterad
energieffektivitet, natteknik for varme och kyla, annan
teknik

(energieffektiv* OR processintensifier* OR elektrifiering®
OR spillvarme* OR varmeatervinning®* OR WHR OR
varmenat* OR fjarrvarme* OR fjarrkyla* OR
lagtemperaturnat* OR "digital tvilling" OR "prediktivt
underh3ll" OR frekvensomriktare* OR VSD)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Fornybara branslen av icke-biologiskts ursprung, dvs.
RFNBO, biotekniklosningar,

(RFNBO OR "renewable fuel* of non-biological origin" OR
"elektrobransle*" OR "electrofuel*" OR "e-fuel*" OR PtX
OR PtL OR PtG OR "e-kerosin" OR "e-kerosene" OR "e-
metanol" OR "e-methanol" OR "e-ammoniak" OR "e-
ammonia" OR "syntetiska bransle*" OR "synthetic fuel*")

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Biotekniklosningar for klimat och energi

(bioteknik* OR biotechnology* OR "syntetisk biologi" OR
"synthetic biology" OR enzym* OR "mikrobiell
konvertering" OR microbial* OR fermentering* OR
fermentation* OR "CO2-fixering" OR "CO2 fixation" OR
algbransle* OR "algal fuel*" OR mikroalger* OR
microalgae¥)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Banbrytande industriteknik for avkarbonisering

("gront stal" OR "vatgas-DRI" OR DRI OR direktreduktion*
OR "elektrolys av jarnmalm" OR oxyfuel* OR "elektrifierad
ugn" OR klinker* OR CCUS OR "e-cracker" OR "kemisk
atervinning" OR plastatervinning*)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*
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Transport och utnyttjande av koldioxid (CCU), bl.a.

teknik for koldioxidanvandning

(CCS OR CCUS OR "koldioxidavskilj*" OR koldioxidinfang*
OR "carbon capture" OR DAC OR "direct air capture" OR
BECCS OR "geologisk lagring" OR injektion* OR MMV OR
mineraliser* OR karbonatiser* OR "CO2-anvandning" OR

"carbon utilisation")

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Vind- och elframdrivningsteknik for transport

(vindframdriv* OR vindassist* OR rotorsegel* OR
Flettner* OR kite* OR "elektrisk framdrivning" OR eldrift*
OR BEV OR PHEV OR "maritim elektrifiering" OR "eldrivna
fartyg" OR FCEV OR branslecellfordon* OR drivlina*)

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*

Annan karnteknik

("nuclear technology*" OR karnteknik* OR "nuclear
fusion*" OR fusion* OR tokamak* OR stellarator* OR ITER
OR "inertial confinement" OR "laser fusion" OR "magnetic

confinement")

NOT villa* NOT villor* NOT bostad* NOT
bostader* NOT hushall* NOT residential*
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