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Forord

Pa uppdrag av regeringen ska Vinnova genomféra insatser fér samverkansbaserad
forskning och innovation inom excellenskluster fér banbrytande och strategisk teknik.
Vinnova fick uppdraget i slutet av maj 2025 (KN2025/01161).

Inom ramen foér detta uppdrag ska Vinnova vidareutveckla det kunskapsunderlag som
redovisades till regeringen den 31 oktober 2024 (KN2024/00977). Kunskapsunderlaget
ska uppdateras arligen i en analysrapport till Regeringskansliet fram till 2028.

Analysrapporten baseras pa olika typer av kvantitativa data och kvalitativa
analysunderlag fran dialoger med viktiga aktorer i forsknings- och innovationssystemet
samt skriftliga underlag fran olika kallor. Syftet med analysen ar att ge ett
kunskapsunderlag for olika aktorers prioriteringar.

| analysarbete och slutsatser kopplat till energiteknik har Energimyndigheten bidragit.
Inom uppdraget har Vinnova aven i samverkat Patent- och registreringsverket kring
patentdata, samt haft dialog med ett antal andra myndigheter.

Darja Isaksson Goran Marklund

Generaldirektér Vinnova Direktor, Strategisk omvarldsanalys
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Sammanfattande analys

Regeringen har givit Vinnova i uppdrag att arligen uppdatera det
kunskapsunderlag for strategiskt viktiga tekniker f6r Sverige som
redovisades 2024. Denna analysrapport ar den forsta uppdateringen.
Syftet med rapporten ar att ge underlag for att forsta den globala
teknikutvecklingen och Sveriges internationella position inom
teknikomraden som ar viktiga for hallbar tillvéaxt och nationell sakerhet.

Utgangspunkten for analysen har varit de teknikomrédden som EU-kommissionen listade
2023. | detta analysarbete har dock vissa modifieringar och breddningar gjorts. Denna
analys fokuserar pa 12 teknikomraden.

=g Robotik och Konnektivitet
Artificiell Halvledar- oA
3 i autonoma = och digital
intelligens teknik i
system teknik

Industriell
Energiteknik nettonoll-
teknik

Material- och
tillverknings- Bioteknik
teknik

Framdrivnings-
teknik

Analysen kombinerar kvantitativa och kvalitativa metoder och &r en vidareutveckling och
férdjupning av 2024 ars analys. Kontinuerlig metodutveckling ar en viktig del av
analysuppdraget. De metoder som har anvants beskrivs i kapitel 1.

Global utveckling

Stora globala samhallsutmaningar har utvecklats och vuxit fram under lang tid och har
blivit stérre. Drivkrafterna bakom dessa ar sammanflatade och har 6msesidigt
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forstarkande effekter. Teknikutvecklingen spelar en central roll i denna utveckling och
har fatt storre betydelse det senaste decenniet.

Geopolitisk konkurrens om ledarskap inom strategiskt viktiga tekniker och kritiska
ravaror har accelererat under senare ar. Under 2025 har denna geopolitiska
teknikkonkurrens eskalerat. Den ar nu en central del i de djupgaende och alltmer
oforutsagbara férandringar i varlden som riskerar att leda till systemhotande kriser.

Tre stora aktérer — USA, Kina och EU — dominerar, genom sin ekonomiska styrka,
konkurrensen om inflytande 6ver vardeskapande, nationell sakerhet, teknologiskt
ledarskap och tillgang till viktiga resurser. Denna konkurrens mellan politiskt och
ideologiskt olika block paverkar alla lander och deras forutsattningar att framja hallbar
utveckling, tillvaxt, valfard och sakerhet.

Det globala systemet fér forskning och innovation har under senare tid i stor
utstrackning drivits av USA och Kina. Under de senaste aren, och sarskilt det senaste
aret, har EU och andra lander, framfor allt i Asien, utvecklat strategier for att 6ka sin
teknologiska sjalvstandighet gentemot bade USA och Kina.

En konsekvens ar att den tidigare 6ppna globaliseringen ersatts av regionalisering dar
teknologisk formaga blir en avgérande strategisk resurs. Nar regionaliseringen okar,
fragmenteras vardekedjor och ekosystem. Samarbete och internationella allianser
férandras och konkurrensen om teknisk kompetens blir hardare. Trots 6kande spanningar
och stora férandringar ar lander, ekonomiska block, industriella vardekedjor och
forskningssystem fortfarande starkt beroende av varandra.

Kinas satsningar pa forskning och utveckling har okat kraftigt under de senaste
decennierna. Kina har nu nastan lika stor andel av varldens investeringar i forskning och
utveckling som USA. EU:s samlade satsningar har 6kat mycket langsammare an Kinas
och ar nu ungefar halften av USA:s och Kinas.

Under de senaste aren, sarskilt under 2025, har USA, Kina, EU och ménga andra lander
satsat stort pa forskning och innovation inom strategiskt viktiga tekniker. Bakom
satsningarna finns ambitiésa och hogt prioriterade teknik- och innovationsstrategier. EU
har under de senaste aren utvecklat flera strategier som ligger till grund for stora
satsningar. Under 2025 har arbetet med EU:s nasta ramprogram fér forskning och
innovation samt en konkurrenskraftsfond bdérjat ta form. Konkurrenskraftsfonden ska
starka EU:s industri och tekniska utveckling. Inriktningen och prioriteringarna styrs i hég
grad av den geopolitiska konkurrensen med USA och Kina.

Sveriges position inom strategiskt viktiga teknikomraden

Sveriges begransade storlek innebér att landet paverkas mycket av forsknings- och
innovationsinvesteringar som gérs i de stérsta FoU-landerna. FoU-investeringarna i
Sverige har okat stadigt under de senaste drygt 20 aren och Sverige ar bland de lander
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som investerar mest i FoU i férhallande till BNP. Ett betydande antal Iander har
emellertid 6kat sina FoU-investeringar mer under samma tid.

Eftersom Sverige med absoluta matt matt ar ett litet FoU- och innovationsland i ett
globalt Fol-landskap kan Sverige, i absolut mening, inte vara internationellt ledande
inom nagot teknikomrade. Daremot kan Sverige vara bland de internationellt ledande
landerna inom vissa delomraden.

Sverige ar beroende av att vara integrerat i internationella forsknings- och
innovationssystem. For att effektivt kunna delta vid den vetenskapliga tekniska fronten i
internationella Fol-system kravs att Sverige ar tillrackligt starkt inom olika omraden for
att involveras i sddana samarbeten.

Behovet att strategiskt positionera Sverige i det nya och snabbt férandrade
internationella landskapet for forskning och innovation har 6kat markant de senaste
aren, sarskilt under 2025. | den nya geopolitiska konkurrensen har Sveriges beroende av
EU o6kat vasentligt. Deltagande i EU:s satsningar ar viktigt for att Sverige ska fa
uppvaxling pa sina investeringar i forskning och innovation. Samverkan kring forskning
och innovation inom NATO &r ocksa en viktig mojlighet for Sverige. Det forandrade
globala FoU-landskapet 6ppnar dessutom upp for 6kat samarbete med lander utanfér
EU, i synnerhet med Iander i Asien, liksom med bland andra Kanada och Storbritannien.
Manga lander vill 6ka sina samarbeten med andra lander an USA och Kina. EU och
Norden som havstang for internationell samverkan utanfér EU bor vara viktig for
kraftfullare samverkan an om Sverige sjalvt ska driva saddan samverkan.

Sverige har, jamfért med manga andra mindre lander, ett naringsliv med flera
internationellt ledande foéretag inom olika branscher. Dessa féretag bedriver omfattande
forskning och utveckling i Sverige och &r starkt kopplade till varandra genom
utvecklingsblock i vardekedjor som véxer globalt. Det ger Sveriges nationella ekosystem
for innovation en utvecklingspotential som manga andra lander saknar.

Analysen visar att Sverige har styrkeomraden inom alla 12 analyserade teknikomraden. |
vissa omraden ar Sverige bland de ledande landerna i varlden. Svenska styrkeomraden &r
i manga fall kopplade till styrkor inom industriella vardekedjor. | dessa kopplingar
mellan forskning, innovation och industriella vardekedjor finns betydande potential for
Sverige. Nedan gors en samlad vardering av Sveriges internationella konkurrenskraft.

Sveriges konkurrenskraft inom de 12 teknikomraden som analyserats har varderats ur nio
dimensioner pa en skala fran 0-10. Bedémningarna baseras pa en kombination av
kvantitativa data och kvalitativa underlag och sammanvéager tva perspektiv:

e Relativ styrka som varderar hur starkt Sverige ar i forhallande till sin storlek.
e Absolut styrka som varderar hur starkt Sverige ar i absoluta tal.
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Varderingarna avser att vara balanserade helhetsbeddmningar dar varderingar av absolut
internationell tyngd avgdr bedomningar om Sverige ar bland de globalt ledande.!

Samlad bedémning av Sveriges konkurrenskraft i olika dimensioner
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! Se bilaga 1 for utforligare beskrivning av hur varderingarna gjorts.
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Teknikkonvergens och industriella vardekedjor

Teknikkonvergens har alltid varit en central drivkraft for teknikutvecklingen och drivs av
att behov av I6sningar i naringsliv och samhalle kraver kombinationer av tekniker. De
drivs ocksa av att teknikutvecklingen i sig sjalv mojliggér och ger drivkrafter for nya
teknikkombinationer.

De senaste aren har teknikkonvergensen mellan olika strategiskt viktiga teknikomraden
accelererat och blivit en annu starkare utvecklingskraft och strukturell katalysator for
konkurrenskraft, sdkerhet och hallbar omstalining &n tidigare. Internationellt ledande
analyser visar att kombinationer av tekniker inom nedanstaende omraden har tkat i
styrka:

e Al och digitalisering som dominerande drivkraft.

o Nista generations berakningsplattformar — kvantteknik, neuromorfik? och edge3.
e Bioteknik och héalsa med stdd av Al.

e Nya material och tillverkningsmetoder — nycklar fér digital och grén omstalining.
e Energisystem och nettonollteknik fér systeminnovation.

e Rymd- och mobilitetsteknik som utvecklas tillsammans.

Svenska aktorers syn pa teknikkonvergens stammer val éverens med den internationella
diskussionen. | dialogerna beskrivs en utveckling som &r snabbare, mer systemisk och
starkare kopplad till geopolitik an tidigare. Manga aktorer ser att starka drivkrafter for
nya monster i teknikkonvergenser ar ett geopolitiskt fenomen, dar USA, Kina och EU
aktivt formar teknikblock, inte bara marknader. Fran ett industriellt vardekedjeperspektiv
beddémer de industriella aktérerna att utvecklingskraften i teknikkonvergenser dkar
starkt. Manga upplever att Sverige har stark teknikkonvergens i industriella vardekedjor,
sarskilt lyfts:

e Al, sensorer avancerad konnektivitet och robotik i industri, logistik och fordon.
e  Fossilfri stal-, gruv- och processindustri — energi, material och automatisering.
e Batterivardekedjan — ravaror, battericeller, batterier, kraftelektronik.

e Fordon, mobilitet och framdrivning — starkt kopplad till batterivardekedjan.

e Bioteknik, data och cirkularitet inom livsmedel, halsa och bioekonomi.

Accelererande teknikkonvergenser innebar att sakerhet, reglering och etik blir alltmer
centrala faktorer for en hallbar teknikutveckling. Samtidigt suddas traditionella granser
ut. Militar och civil anvéndning av teknik flyter ihop — sa kallad dual-use eller dubbel
anvandning. Granser mellan personligt och offentligt férskjuts, till exempel i 6vervakning
och integritet i utvecklingen av smarta stader. Nar tekniker flatas samman i nya ménster
behover sakerhet och etik tankas in i designen fran bérjan.

2 Datorkretsar som efterliknar den manskliga hjarnans och nervsystemets uppbyggnad
3 Edge computing ar distribuerad datorteknik som innebér att databehandling och datalagring utférs narmare
datakallorna eller anvandarna istéllet for i en central server eller molninfrastruktur.
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Vinnova har genomfért en Al-baserad analys av starka och framvaxande mdénster i
kopplingar mellan olika teknikomraden. Analysen diskuteras i kapitel 4 och

sammanfattas nedan.*
Mognad och banbrytande teknikutveckling i olika zoner av teknikkonvergens

| gen tillerkniné

e
a0 =

IS

Medium

Disruptiv potential, relativ skala fran lag till hdg

High Medium
Storleken visar volym

Bakgrundsfarg visar teknologins
mognad, relativ skala fran 1ag till hog Lig Medium Hog
hog L4 ..
Teknikutvecklingen sker i allt hégre grad genom kombinationer av flera olika

lag
teknikomraden. Tillsammans pekar dataanalyser, dokumentanalyser och aktérsdialoger

pa tre monster som ar sarskilt viktiga ur ett svenskt perspektiv:
Infrastruktur och plattformar — data, kommunikationsnat, testmiljéer,
avancerade produktionssystem och materialplattformar — blir alltmer avgérande

[ ]

for vilka lander som kan ta en aktiv roll i teknikkonvergensen.
Vardeskapandet forskjuts mot systemintegration och tjanster: den som kan
kombinera komponenter, data och algoritmer till fungerande system, och kan ta

[ ]
ansvar for drift, sakerhet och uppdateringar éver tid, far en storre del av vardet.

4 Mer detaljerade data 6ver de nya monster i kopplingar mellan olika teknikomraden som identifierats kommer

att publiceras pa Vinnovas webbplats.
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e Manga framvaxande teknikspar ar starkt beroende av strategiska resurser — fran
kritiska material och energi till kompetens, data och regulatorisk kapacitet.
Darfor hanger teknik-, narings- och sékerhetspolitik allt oftare nara samman.

Sverige har betydande styrkor i tidiga led i flera vardekedjor. Samtidigt ar positionen
svagare i de mest kapital- och volymtunga delarna, déar investeringar, skalférdelar och
tillgdng till ravaror spelar storre roll. Detta innebar bade sarbarheter och mojligheter. En
central fraga blir hur Sverige kan anvanda sina styrkor for att fa mer inflytande i de delar
av vardekedjorna dar teknikkonvergensen avgdr utvecklingen och konkurrenskraften.

Policyinsatser for Fol i Sverige och inom EU ar i hég grad utformade for att ge
férutsattningar for konkurrenskraft genom nya och starkta kombinationer av tekniker och
vardekedjor. Sveriges Fol-policy har en bredd av insatser som adresserar olika behov i
systemet. Stora och langsiktiga samverkansprogram mellan olika foretag, akademiska
miljder, forskningsinstitut och offentliga akt6rer spelar centrala roller i det svenska Fol-
systemet. Dessa satsningar fungerar i hog grad som konvergensmiljéer med
multidisciplindr och tvérsektoriell forskning och innovation.

Den accelererande och alltmer komplexa teknikkonvergensen, i kombination med den
eskalerande geopolitiska konkurrensen om teknologiskt och industriellt ledarskap, staller
Okande och férandrade krav pa Fol-satsningar. For att effektivt framja internationell
konkurrenskraft behover férutsattningar for acceleration, fran forskning till innovation,
och vidare till uppskalning vara internationellt ledande. Fol-satsningarna behdver
samtidigt kunna hantera den tkande komplexitet och de nya risker som uppstar. Det
staller 6kade krav pa nya angreppssatt for hantering av komplexa regelverk éver
sektorsgranser.

Framtidsperspektiv och Sveriges méjligheter

Osakerheterna i den framtida utvecklingen ar extrema, vilket i hog grad paverkar alla
aktorers strategiska perspektiv och beslut. For att kunna navigera och anpassa strategier
och policy nar spelplaner férandras radikalt krdvs kompass och framtidsperspektiv.

| denna analys har Vinnova genomfért en Al-baserad scenarioanalys éver geopolitisk
utveckling. Analysen baseras pa en stor mangd scenarier av olika slag fran manga olika
lander och illustreras nedan.
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Scenarietrender for global geopolitisk utveckling

Hog Medium Lag Mognad av trenden under 2030-talet fran 1ag = svaga signaler Lag Medium Hog
till hég = strukturella och véletablerade trender (relativ skala)
rg visar graden av thkan Storleken visar volym
pé svensk konkurrenskraft fran u. Medium  Hog

Ii( = negativ hig = positiv . .

Sverige har, i forhallande till folkmangd, en stark forsknings- och innovationsposition
inom manga teknikomraden. | absoluta tal ar Sverige dock inte ledande inom nagot
teknikomrade. Sverige ar djupt integrerat i europeiska och globala innovationsekosystem
och vardekedjor. Darfor kommer Sverige att paverkas starkt av vilka framtidsscenarier
som kommer att pragla den globala utvecklingen. Analysen pekar pa strategiska
mojligheter som bor vara viktiga oavsett vilka globala utvecklingsspar som kommer att
dominera.

e Pionjdranviandare och testmiljo for vissa teknikspar: Sarskilt dar Sverige redan
har kombination av stark forskning, industrialiseringsférmaga och
valorganiserade offentliga system: datadrivna energildsningar, digitaliserad
processindustri, avancerade produktionskedjor, precisionsmedicin och
biosdkerhetslésningar. | globala samverkansscenarier eller regelbaserad global
ordning kan sadana testmilj6er bli draglok i europeiska satsningar. | mer
konfliktfyllda scenarier bidrar de till att bygga nationell och regional resiliens.

¢ Integrationsnod i vissa vdrdekedjor: Kombinationer av svensk styrka i forskning,
ingenjorskap och systemintegration med europeiska och globala partners.
Batterier och energilagring, industriella nettonollkluster, cirkulara
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materialfléden, biobaserad produktion och anvandning av rymddata ar alla
omraden dar Sverige har mojlighet att vara en central aktér. | scenarier med
multipolaritet och regionalt samarbete blir férmagan att fungera som nod i
europeiska vardekedjor sarskilt viktig.

¢ Komponentleverantor, tjansteutvecklare och kunskapsbdarare i banbrytande
utveckling: Exempel dar Sverige har eller kan utveckla konkurrenskraftiga
erbjudanden ar kvant- och fotoniklésningar, avancerade mat- och sensorsystem,
specialiserad programvara for kvant- och Al-tillampningar, samt plattformar for
saker data- och modellhantering. Det galler bade i scenarier med 6kat samarbete
och i scenarier dar mer av teknikutvecklingen sker inom block eller regionala
allianser.

e Styrning, etik och hantering av risker: Safe-and-sustainable-by-design, styrning
av data- och Al-system, biosakerhet och hantering av dual use-fragor &r omraden
dér Sverige har goda férutsattningar att bidra till normer, metoder och
institutionella Iésningar. | scenarier med samverkansbaserade gréna émsesidiga
beroenden kan det vara en del av att forma gemensamma regelverk. | scenarier
med storre spanningar blir formagan att kombinera teknisk kompetens med
genomtankt riskhantering viktig for fortroende, sakerhet och handlingsfrihet.

Satsningar pa kompetensforsérjning inom data och Al, energieffektivisering, cirkular
materialhantering och datadrivna halsolésningar framstar som relativt sakra prioriteringar
oavsett vilken global ordning som dominerar. Daremot &r mycket storskaliga satsningar
pa vissa typer av rymdinfrastruktur eller kvantdatorhardvara mer kansliga for hur
samarbeten, standarder och finansiering utvecklas internationellt. Fér sddana omraden
b6r det vara sarskilt viktigt att kombinera deltagande i internationella program med
medveten scenariobaserad riskbeddémning.

Dialogerna med svenska aktdrer visar att Sverige har goda férutsattningar att vara
konkurrenskraftigt nar globala teknikkonvergenser utvecklas. Strategiska tekniker inom
manga omraden har blivit alltmer tvarsektoriella och tvardisciplinara. Till exempel visar
dialogen med Energimyndigheten att energiforskning och innovation behover ske i
samspel med andra energipolitiska styrmedel. Energimyndigheten har sedan lang tid
gjort detta, vilket har starkt energiomradet och skapat forutsattningar att na energi- och
klimatmalen genom utveckling av produktion, flexibilitet, lagring, effektiv anvandning,
beredskap och nya tekniker. Samtidigt finns utmaningar i att skala upp innovation och
att integrera 16sningar industriellt. Sverige har god systemforstdelse och bra samverkan
mellan olika teknikomraden, men &r svagare nar det galler uppskalning, investeringstakt
och industrialisering. Sverige beddéms ocksa ha god férmaga att bygga kluster, men har
svarare att ge dem langsiktig styrning och resurser. Sammanfattning 6ver Sveriges
strukturella styrkor:
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Formagor

e Tekniskt avancerad
industri inom manga
sammanvavda
vardekedjor

e Stark uppkoppling i
globala Fol- och
industriella varde-
kedjor

e Ledande férmaga att
utveckla
systemlésningar —
system-av-system

e  Stark industriell
teknikefterfragan och
omstallningsvilja

Samverkan

e  Stor tillit och
samverkansférmaga
mellan féretag,
sektorer och Fol-
aktorer

e Avancerade miljéer for
testning och
demonstration

e Starka forsknings- och
innovationsmiljoer
samt kluster inom
viktiga teknikomraden

e Starkt och dynamiskt
ekosystem med manga
innovativa startups

Kompetenser

Hoég kompetens inom
energi, material och
digitalisering
Valutbildad befolkning
som snabbt tar till sig
ny teknik

Tradition av ledarskap
inom milj6é och klimat,
bade i forskning och
industri

Tradition av och
kompetens for att
jobba med etik och
jamstalldhet

Sveriges styrkor uppfattas som mer relevanta an nagonsin, men ocksd mer sarbara
samtidigt som mdjligheterna ar mer tidskritiska an tidigare. Osakerheterna ar fler och
storre, globala vaxlar hégre och Sveriges handlingsutrymme bedéms i hog grad bero pa
koordination, tempo och pa att lyckas skala upp teknik fran FoU till industriell

produktion.

Sammantaget visar analysen att Sveriges mojligheter inte enbart avgérs av teknisk spets
eller volym, utan av hur val landet lyckas kombinera tre féormagor: att vara tidig och
kvalificerad anvandare, att vara en attraktiv partner i vardekedjor och samarbeten, och
att bidra till utformningen av de regler och institutioner som styr utvecklingen av
strategiska tekniker. Fem strategiska mdjligheter for Sverige att ta internationell position

lyfts i dialogerna:

e Ledarskap i systemintegration av olika tekniker, dar Sverige har unik kompetens.
e Europeisk roll i nettonollomstalining, dar Sverige ligger langt fram.

¢ Anvanda test- och demonstrationsmiljéer som motor fér teknikkonvergens.

e Stora industriella styrkeomraden kan fungera som draglok fér nya kombinationer.
e Positionera Sverige for test och industrialisering av nya teknikkombinationer.



1 Inledning

Den 28 maj 2025 gav regeringen Vinnova i uppdrag att vidareutveckla det
kunskapsunderlag for strategiskt viktiga tekniker for Sverige som
redovisades den 31 oktober 2024. Underlaget ska uppdateras varje ar och
denna analysrapport ar den férsta uppdateringen.

1.1 Syfte

Syftet med rapporten ar att ge underlag for att férsta den globala teknikutvecklingen och
Sveriges internationella position inom teknikomraden som é&r viktiga fér konkurrenskraft,
nationell sékerhet och hallbar tillvaxt.

Utgangspunkten for analysen har, liksom i Vinnovas analys fran 2024, varit de tio
teknikomraden som EU-kommissionen listade i sin rekommendation om kritiska
teknikomraden for EU:s ekonomiska sakerhet i oktober 2023. | detta analysarbete har
dock modifieringar och breddningar gjorts av EU:s teknikomraden, baserat pa insikter
fran arbetet med 2024 ars rapport. Avgransningarna av de olika teknikomradena har
modifierats och antalet analyserade teknikomraden har utdkats till 12, som
sammantaget omfattar 76 underomraden. En lista pa samtliga underomraden som ingar
i analysunderlaget redovisas i bilaga 2.

Strategiskt viktiga teknikomraden i 2025 ars analys

Artificiell
intelligens

Konnektivitet

och digital
teknik
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Fyra 6vergripande fragestéllningar star i fokus for analysen:

e Global utveckling inom strategiskt viktiga teknikomradden — utmaningar och
mojligheter fér Sverige.

e Sveriges position och forutsattningar inom strategiskt viktiga teknikomraden for
konkurrenskraft, nationell sdkerhet, samhallets resiliens och klimatomstalining.

e Kopplingar mellan olika strategiskt viktiga teknikomraden — s& kallad
teknikkonvergens — och mellan olika vardekedjor dar teknikomradena ar viktiga
for Sveriges konkurrenskraft.

e Framtidsperspektiv pa teknikutveckling, vardekedjor och geopolitik — mojligheter
for Sverige.

1.2 Metod

Analysen baseras pa en kombination av kvantitativa och kvalitativa dataké&llor och
analysmetoder som analyseras med stéd av en Al-baserad analysplattform, Dcipher
Analytics. Eftersom det inte finns etablerade statistiska kategorier fér de teknikomraden
som har analyserats ar det nédvandigt att avgransa dessa teknikomraden genom
sokstrangar av begrepp och nyckelord. En del av dessa begrepp och nyckelord ar
etablerade kategorier och nomenklaturer inom ramen for olika datakallor. Detta
avgransningsarbete ar en grundlaggande del i analysens metod. En dversiktlig illustration
av metodologiskt angreppssatt och analysstrategi ges nedan.

Metodologiskt angreppssatt och analysstrategi — en oversikt
Kvantitativ analys Kvalitativ analys
Bibliometri Dokument
Patentdata Dialoger

EU-data Seminarier

Al-baserad Startupdata Experter
analysplattform

Riskkapitaldata Enkater

Féretags- och koncerndata

Internationella och nationella
Marknads- och handelsdata analyssamarbeten

Offentliga Fol-
finansieringsdata

| 2024 ars kvantitativa analys anvandes bibliometriska data, patentdata och EU-data. |
2025 ars analys omfattar analysen aven startupdata och riskkapitaldata. Kommande
uppdateringar av analysen kommer dven att omfatta 6vriga kvantitativa data i dversikten
ovan. Arets analysrapport baseras pa en uppdaterad avgransning av teknikomradena med
férfinade sokstrangar, begrepp och nyckelord, vars relevans och precision testats i flera
led. Det finns dock inga perfekta eller odiskutabla avgransningar av teknikomraden,
samtidigt som de férandras over tid.
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Aven den kvalitativa analysen har uppdaterats i 2025 ars analys jamfért med 2024 ars
analys. Fler och mer strukturerade dialoger med aktdrer har genomforts. Al-baserade
dokumentanalyser av teknikkonvergens och framtidsscenarier har genomférts med nya
metoder, jamfort med 2024 ars analys.

Det kontinuerliga arbetet med att uppdatera kunskapsunderlaget mojliggbr systematisk
vidareutveckling och férfining av metoder fér avgransning av teknikomraden och data for
dessa. Dessutom mojliggdrs successiv integrering av fler datakallor och nédvandig
metodutveckling for detta. Slutligen mojliggdrs vidareutveckling av Al-baserade metoder
i analyser av olika datakallor, kvantitativa och kvalitativa. | metodutvecklingsarbetet
samarbetar Vinnova med andra landers motsvarigheter i olika internationella fora.®

Den kvantitativa analysen i rapporten baseras pa indikatorer for internationell
konkurrenskraft i olika dimensioner inom respektive teknikomrade. Som namnts ovan
baseras den kvantitativa analysen pa data Gver vetenskapliga publiceringar och
patentdata, data déver riskkapitalinvesteringar och startups, samt data dver deltagande i
olika delar av EU:s ramprogram for forskning och innovation. Tidsperioden fér de
kvantitativa indikatorerna & 2019-2024. Fér EU-data &r tidsperioden 2020-2024.

| analysen av vetenskapliga publiceringar har data fran Web of Science och Scopus
anvants. Patentindikatorerna baseras pa data fran European Patent Office (EPO)
PATSTAT-data och avser sokta patent i USA:s patentsystem, USPTO. Data fran
Pitchbook har anvants for indikatorer pa startups och riskkapitalinvesteringar. Analysen
av EU-deltagande baseras pa EU:s CORDIS-data.

| rapporten redovisas genomgaende data i férhallande till folkméangd for att jamfora
Sverige med andra lander. Det ger indikatorer pa Sveriges relativa konkurrenskraft.
Samtidigt doljer dessa jamfdrelser olika landers absoluta konkurrenskraft, eftersom olika
landers totala volymer for olika indikatorer inte framgar. | varderingar av Sveriges
internationella position och férutsattningar ar detta viktigt att beakta. For var och en av
de kvantitativa indikatorer som anvants har ett matt anvants for att jamfora olika lander.
Det finns emellertid andra relevanta matt for respektive indikator.

De olika datakéllor som anvants i analysen har olika strukturer och nomenklaturer, vilket
innebar att avgransningar och identifiering av data behover utformas pa olika satt. Det &r
en viktig del i metodutvecklingsarbetet. Enskilda data bor tolkas med forsiktighet. |
synnerhet géller det data 6ver startups och riskkapitalinvesteringar, som till sin natur ar
oregelbundna och darfér kan enskilda investeringar och féretag paverka indikatorerna
kraftigt. En férdjupad metodgenomgang kommer att publiceras pa Vinnovas webbplats.

Den kvalitativa analysen baseras pa olika underlag. Dels baseras den pa dialoger med
féretag, branschorganisationer, forskningsinstitut, larosédten och myndigheter. Dels
baseras den pa analyser av ett stort antal publicerade rapporter och skriftliga underlag
fran olika aktorer. Den kvalitativa analysen fokuserar bade pa nulage och pa

5 OECD Strategic Intelligence, OECD Committee for Science and Technology Policy, EU Observatory for
Critical Technologies (Co-led by DG Defence Industry and Space, DEFIS, and Joint Research Center), EU
Joint Research Center — System Dynamics for System Innovation
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framtidsperspektiv pa den globala utvecklingen och pa Sveriges méjligheter. De dialoger
och dokumentanalyser som genomforts redovisas i bilaga.

| analys och slutsatser kopplat till energiteknik och industriell nettonollteknik har
Energimyndigheten bidragit. Inom uppdraget har Vinnova dven samverkat med Patent-
och registreringsverket kopplat till patentdata samt haft dialog med ett antal andra
myndigheter.

1.3 Disposition

| kapitel 2 gors en dvergripande analys av den globala utvecklingen kopplat till
strategiskt viktiga teknikomraden. Det ar en uppdatering av den globala analys som
Vinnova genomforde 2024. Fokus ar framst pa utvecklingen i USA, Kina och EU.

| kapitel 3 analyseras Sveriges position och férutsattningar inom vart och ett av de 12
strategiskt viktiga teknikomraden i denna rapport. Data fér de 76 underomradena till
dessa teknikomraden kommer att publiceras pa Vinnovas webbplats.

| kapitel 4 analyseras utveckling och nya monster i kopplingar mellan olika
teknikomraden och mellan olika vardekedjor dar teknikomradena &r viktiga for Sveriges
konkurrenskraft.

| kapitel 5 gérs en framtidsinriktad analys av Sveriges forutsattningar for internationellt
ledarskap och konkurrenskraft inom de teknikomradden som analyserats, och i befintliga
och nya framvaxande kombinationer av olika teknikomraden.
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2 Global utveckling av FoU

| det har kapitlet gors en dvergripande analys av den globala utvecklingen
kopplat till strategiskt viktiga teknikomraden. Vinnova gjorde en bredare
analys av den globala utvecklingen kopplat till 2024 ars rapport, Globalt
perspektiv pa kritiska tekniker. Detta kapitel uppdaterar analysen och
bygger vidare pa den, med sarskilt fokus pa skeenden som haft stor
betydelse for den globala utvecklingen under 2025. Fokus ligger framst
pa utvecklingen i USA, Kina och EU.

Syftet ar att beskriva de viktigaste globala trenderna som paverkar Sveriges utveckling
och mojligheter. Centralt &r ocksa att beskriva EU:s roll och position i den globala
konkurrensen och i internationellt samarbete. Sverige ar ett litet land och ar darfér
beroende av EU:s samlade konkurrenskraft inom viktiga teknikomraden. Genom
gemensamma EU-satsningar kan Sverige fa storre effekt av sina egna investeringar.
Sverige ar ocksa beroende av EU for samarbeten med lander utanfor unionen.

2.1 Globala utvecklingstrender

De globala FoU-investeringarna har nastan tredubblats de senaste decennierna, trots
ekonomiska kriser, pandemi och geopolitiska spanningar. | denna utveckling har det
globala innovationslandskapet genomgatt en avsevard geografisk forskjutning. Flera
medelinkomstlander, sarskilt i Asien, Mellandstern och Nordafrika, har dékat sin andel av
de globala FoU-utgifterna patagligt.

De senaste aren har den arliga tillvaxttakten i de globala FoU-investeringarna avtagit,
fran 3,6 procent 2022 till 2,4 procent 2023. De offentliga FoU-budgetarna minskade
med ungefér 1,2 procent i reala termer mellan 2023 och 2024. Den genomsnittliga
FoU-intensiteten i OECD-landerna, matt som andel av BNP, lag dock pa samma niva,
2,7 procent, 2023 som aret innan. Den svagare FoU-utvecklingen forklaras av
lagkonjunktur, hoga rantor och inflation. Samtidigt har naringslivets FoU-investeringar
Okat i OECD-landerna. Foretagssektorn star for cirka 78 procent av investeringarna i USA
och Kina. | EU ar genomsnittet 66 procent. Genomsnittet fér OECD-landerna ar 74
procent. Hur ekonomisk osakerhet och geopolitiska spanningar kommer att paverka
naringslivets investeringstakt i FoU ar en viktig fraga.
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USA, Kina, EU och manga andra lander satsar stort pa forskning och innovation. Fokus
ligger pa banbrytande tekniker och dual-use, det vill sdga tekniker som aven har kritisk
potential inom foérsvar och sakerhet. Syftet ar att starka ekonomisk konkurrenskraft,
nationell sékerhet, resiliens och teknologisk sjalvstandighet. Utvecklingen drivs i hdg
grad av 6kande spanningar och s@kerhetsintressen. En konsekvens av denna utveckling
ar att den tidigare 6ppna och genomgripande globaliseringen successivt ersatts av
regionalisering dar teknologisk formaga i allt hogre utstrackning blir en viktig strategisk
resurs.

| en mer polariserad global kontext anvands geoekonomiska verktyg som tullar,
subventioner, exportkontroll och investeringsrestriktioner for att paverka tillgangen till
kunskap, teknik och kritiska ramaterial. Detta praglar ocksa det globala systemet for
forskning och innovation, dar konkurrensen mellan framst USA och Kina har skéarpts.
Parallellt har EU och flera andra lander, sarskilt i Asien, tagit fram strategier for att
starka sin teknologiska sjalvstandighet i relation till bade USA och Kina. Det bidrar till
en 6kad regionalisering av leveranskedjor, standarder och samarbeten. Konkurrensen om
teknikkompetens hardnar, och talangprogram samt visumpolitik anvands allt oftare som
strategiska verktyg — med foljdeffekter for forskningssakerhet och internationellt
akademiskt utbyte. Sammantaget riskerar detta att fragmentera globala vardekedjor och
innovationsekosystem, omforma samverkansménster och minska internationell
samverkan.

Det globala innovations- och industrilandskapet har férandrats snabbt och
genomgripande under det senaste aret. Drivkrafterna ar Kinas acceleration inom
industri, teknik och vetenskap; USA:s ambition att dominera strategiska teknologier; en

6 Bonaglia, D., Rivera Ledn, L. & Wunsch-Vincent, S. (2024) ‘End of Year Edition — Against All Odds, Global
R&D Has Grown Close to USD 3 Trillion in 2023’, WIPO Global Innovation Index Blog. End of Year Edition —
Against All Odds, Global R&D Has Grown Close to USD 3 Trillion in 2023
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tilltagande polarisering inom Al och grén teknik, samt 6kande restriktioner for
internationellt utbyte av kritiska teknologier:

e Al och gron teknik polariseras: USA, och delvis Kina, leder inom Al. Kina
dominerar grén teknik som sol, batterier och elfordon.

e Halvledare och kritiska material: USA och andra vastlander satsar pa att bygga
avancerad chipproduktion. Kina kontrollerar nyckelmaterial och féradlingsled.

e EU och évriga lander anpassar sig till konflikten mellan USA och Kina. Fokus
ligger pa teknologisk sjalvstandighet, resiliens och selektiv 6ppenhet.

e Disruption i branscher accelereras av digital och grén omstalining, understédd
av snabb teknologisk innovation.

Kina har under 2025 haft fortsatta framgangar inom industri, teknik och vetenskap.
Utvecklingen har starkts genom en malmedveten statlig mobilisering kring strategiska
tekniker och forsérjningssakerhet. Samtidigt har USA:s stravan att behalla sin dominans
inom strategiska tekniker patagligt paverkat handel, standarder, exportkontroller och
FoU-finansiering. Amerikanska restriktioner har blivit en stark katalysator fér Kina att
starka sin egen utveckling av avancerad teknik. Tidigare képte Kina amerikansk
toppteknik. Nu kan begransningar fér amerikanska foretags forsaljning i Kina komma att
urholka kassafldden och marknadsandelar. Det kan i sin tur forsamra deras globala
konkurrenskraft.

Det senaste aret har tre férandringar varit sarskilt tydliga:

o Skarpt teknikgeopolitik: Exportkontroller, investeringsgranskning och sakerhet
kring forskning och innovation har intensifierats. Effekterna av USA:s
restriktioner mot Kina har foérsamrat kinesisk tillgang till avancerade halvledare.
Samtidigt har detta skapat kraftiga incitament fér egen halvledarutveckling.

e  Omstrukturering av industriella ekosystem: Utvecklingen av halvledare
koncentreras till USA, Japan och Sydkorea, medan investeringar i EU ar mer
osakra. Kina dominerar gron teknik. USA:s satsningar pa batterier och elektriska
fordon har tappat fart. EU stravar efter att bygga europeiska vardekedjor och blir
mindre beroende av utldndska investerare.

e Reglering och suveranitet: EU driver pa for att stérka sin teknologiska
suveranitet. Det marks i synnerhet i planeringen av nasta ramprogram for
forskning och innovation (FP10), i Al-lagstiftningen (Al Act) och i satsningar pa
kritiska ramaterial. EU star infor svara avvagningar mellan reglering, 6ppenhet
och konkurrenskraft. Samtidigt breddas EU:s internationella FoU-samarbete
genom associering av nya sa kallade tredjelander i EU:s Fol-program.

Exportkontroll, granskning av investeringar och sakerhet kring forskning har blivit
standardverktyg for att skydda kritiska teknologier. Samtidigt har samarbetet mellan EU
och USA inom ramen fér Trade and Technology Council tappat momentum. Det goér det
svarare att samordna standarder och leveranskedjor. F6ljden har blivit férsenade
samarbeten, dkade transaktionskostnader och fragmentering av globala FoU-natverk.
USA har under aret fortsatt sin restriktiva hallning mot Kina och infoért hoga
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handelstullar samt hotat med &nnu stérre hdjningar. Den tidigare ambitidsa
industripolitiken fér grén omstallning har i princip stoppats, medan satsningar delvis
fortsatter inom digitala naringsgrenar. Den federala forskningspolitiken har patagligt
forandrats: anslagen till bred vetenskaplig forskning féreslas minska, samtidigt som
satsningar pa strategiskt viktiga tekniker for amerikansk konkurrenskraft okar, sarskilt
inom Al och kvantteknik.

EU har under 2025 férberett nasta ramprogram for forskning och innovation (FP10),
vilket innefattar en konkurrenskraftsfond och samordning av olika
finansieringsinstrument. Teknologisk suveranitet ar ett huvudtema. Nya initiativ har
tagits for teknologisk suveranitet inom strategiskt viktiga omraden: Al Act, Al-fabriker,
kvantteknik och kritiska ramaterial.

| Storbritannien har den nya regeringen inlett en omstallning av sin industripolitik.
Japan har tagit fram utkast till sin sjunde grundplan f&ér forskning och innovation, vilken
fokuserar pa strategiska tekniker och industriell férmaga. Finland har under 2025
fortsatt med sin ambitiésa plan for att 6ka offentliga och privata FoU-investeringar, som
fastlagts i en FoU-lag. Danmark, Osterrike, Nederlanderna och Singapore har alla aktiva
portfoljer av malinriktade satsningar pa Al, kvantteknik, data och avancerad tillverkning.
Indien och Brasilien ar pa vag att utvecklas till starka lander inom kritiska material och
digital ekonomi.

Al-ekosystemen i USA, Kina och EU har under 2025 blivit alltmer olika. Amerikanska
Big Tech-foretag gér omfattande investeringar i stora sprdkmodeller, delvis med statligt
stod. Det finns stora osakerheter kring investeringskostnader, energitillgang och majliga
effekter pa de finansiella marknaderna. | Kina drivs utvecklingen mot 6ppna modeller
och bred tillampning, delvis for att landet har begransad tillgang till de mest avancerade
chipen. | EU gors satsningar pa utveckling av en europeisk "teknologistack”, tekniker
som anvands for att bygga appar, webbplatser och andra digitala system. Dessa
ambitioner préaglas av betydande osédkerheter, bland annat pa grund av regleringsnivan
(Al Act) och relationen till de stora amerikanska teknikféretagen som ar globalt ledande i
Al-utvecklingen.

Trots 6kande spanningar ar lander, block och industriella vardekedjor fortfarande starkt
beroende av varandra. Gemensamma spelregler och tekniska standarder ar avgérande for
ekonomisk tillvéxt, klimatomstéllning, internationell sékerhet och global halsa. Darfor
behdvs strategier som sakrar balans mellan konkurrens och samarbete.

Sveriges begransade storlek innebér att landet paverkas mycket av de investeringar i
forskning och innovation som gors i de storsta landerna. Sveriges egna FoU-investeringar
har 6kat stadigt under de senaste drygt 20 aren och Sverige ar ett av de lander som
investerar mest i forskning och utveckling i férhallande till BNP. Ett betydande antal
lander har emellertid &kat sina investeringar mer an Sverige under samma tid.

Sverige ar beroende av att vara effektivt integrerad i internationella forsknings- och
innovationssystem. Behoven av att strategiskt positionera Sverige i det nya och snabbt

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

23



férandrade internationella Fol-landskapet har 6kat markant de senaste aren och i
synnerhet under 2025.

| den nya geopolitiska konkurrensen har Sveriges beroende av EU 6kat vasentligt. EU-
samarbete spelar en avgérande roll for mojligheterna att fa uppvéxling pa Sveriges Fol-
investeringar. FoU-samverkan inom NATO ar ocksa en viktig mojlighet for Sverige. | det
nya globala FoU-landskapet éppnas dven mdjligheter till internationell Fol-samverkan
med andra lander utanfér EU, i synnerhet med lander i Asien, Kanada och
Storbritannien. Eftersom manga lander séker 6kad Fol-samverkan med andra lander &n
USA och Kina &r potentialen fér samverkan med andra Fol-intensiva ldnder stor. EU och
Norden som havstang for internationell samverkan utanfér EU bor vara viktiga for
kraftfullare samverkan an om Sverige sjalvt ska driva saddan samverkan.

EU har under 2025 breddat sina forskningssamarbeten. Schweiz och Storbritannien har
ater blivit en del av EU:s Fol-program. Samtidigt har Kanada, Nya Zeeland och Sydkorea
blivit nya associerade lander och Japan férhandlar om att ansluta. Israel ar ocksa
associerat, men kriget i Gaza har vackt fragor om samarbetet. Flera mindre EU-lander tar
olika initiativ for att fordjupa internationella samarbeten, till exempel inom NATO:s
innovationsprogram DIANA.

2.2 USA, Kina och EU - drivkrafter och strategier

USA, Kina och EU har olika strategier dar tekniskt ledarskap inom kritiska omraden ses
som avgoérande for ekonomisk och sakerhetspolitisk utveckling. Konkurrensen &ar hard nar
det galler Al, halvledare och digital infrastruktur. | denna kapplopning ar
berdkningskraft, tillgang till data och teknisk kompetens avgérande resurser. Samtidigt
blir andra omraden snabbt viktigare i den globala konkurrensen, bland andra
kvantteknik, bioteknik och avancerade material.

EU vill bli mer sjalvstandigt och minska beroendet av bade USA och Kina. Darfor satsar
unionen pa strategisk autonomi och digital suveranitet. USA vill behalla sin ledande
position och skydda sin spetskompetens inom viktiga teknikomraden. Kina satsar pa att
bli sjalvforsérjande och utveckla egna karnteknologier. Kina paverkar i hog grad den
globala tillgangen till flera kritiska ramaterial genom sin starka position i utvinning och
framfor allt foradling, exempelvis sallsynta jordartsmetaller, litium och kobolt.

De hér olika strategierna marks tydligt i kampen om att bestdmma globala standarder for
Al, 6G, molntjanster, cybersakerhet. Nar regler och standarder skiljer sig at 6kar
kostnaderna och komplexiteten for féretag. Det hammar innovation, skapar osakerhet
och forsvarar att olika system fungerar ihop globalt. Lander som hamnar mitt emellan
tvingas gora svara val och blir beroende av tekniska och juridiska system som &r svara att
férena.

Manga lander satsar alltmer pa att bygga egen teknisk kapacitet. De anvander olika
politiska verktyg for att framja innovation, skydda viktiga resurser och behalla sin
position i ett alltmer spant geopolitiskt lage. Strategierna handlar bland annat om att
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erbjuda ekonomiska incitament som subventioner och skatteavdrag. De innehaller ocksa
restriktioner, till exempel exportkontroller och regler for utlandska investeringar. Det nya
geopolitiska laget for forskning och innovation goér att féretag och lander tar fram
strategier for att hantera bade politiska verktyg och den osakerhet som féljer med
utvecklingen. En tydlig trend ar att olika lander forséker minska beroenden och begransa
risker, men inte bli helt oberoende.

En viktig strategi ar att flytta hem produktion och samarbeta mer med lander som anses
palitliga. Malet ar att géra systemen mer motstandskraftiga genom robusta
produktionskedjor och mindre beroende av osékra aktérer och genom mer samarbete
med lander som delar samma varderingar. Darfor byggs regionala och sékra
produktionskedjor upp inom nyckelomraden som halvledare, batterier, lakemedel och
sallsynta jordartsmetaller. Exempel pa politiska atgarder som styr handeln ar
exportkontroller fér avancerade chip, granskning av investeringar i kritiska sektorer och
breddning av import av viktiga mineral till fler l[ander.

Den globala utvecklingen inom teknik och geopolitik leder till hardare konkurrens om
standarder, marknader och kontroll éver viktiga delar i vardekedjor. Lander och foretag
vill aven sakra tillgdngen till ravaror. Monstren fér samarbete och konkurrens inom
teknikutveckling dndras snabbt. Aven de lander och féretag som historiskt varit allierade
befinner sig i dubbla férhallanden — de samarbetar om standarder och vardekedjor, men
tévlar samtidigt om marknadsandelar, investeringar och kompetens.

| dagens varld med flera maktcentra bildas nya allianser som bygger pa en kombination
av praktiska behov respektive varderings- och sékerhetspolitiska dvervaganden. Lander
samarbetar om teknik, sakerhet och handel. Exempel ar Quad Tech-initiativet,
samarbetet kring halvledare och EU-USA:s Trade and Technology Council (TTC), som
dock tappat fart pa senare tid. Dessa allianser kraver flexibla samarbeten som klarar
bade samverkan och konkurrens samtidigt. USA:s teknikpolitiska verktyg och strategier

For att starka sin tekniska konkurrenskraft och minska beroendet av utlédndska aktérer
har USA under de senaste aren drivit en mycket aktiv industripolitik. Landet har infort
héga subventioner och handelstullar och gjort stora federala satsningar pa teknisk
infrastruktur. Syftet &r att skydda strategiska sektorer, starka inhemsk kapacitet och att
attrahera utlandska féretag och kompetenser. Samtidigt har kraftfulla politiska beslut
tagits i syfte att omforma det federala forskningslandskapet och styra inriktningen pa
forskning och innovation.

America First — teknisk suverdnitet, handelstullar och projekt for Al-infrastruktur

USA:s teknikpolitik utgar fran America First-doktrinen. Malet ar att starka nationell
teknisk suveranitet och minska beroendet av framfor allt Kina, men aven av andra
lander. Handelstullar anvands strategiskt for att minska handelsunderskott och for att
starka amerikansk konkurrenskraft. Genom att kombinera reglering, investeringar och
handelspolitik stravar USA efter en mer sjalvstandig och motstandskraftig teknologisk
infrastruktur.
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Presidentdekret anvands for att styra myndigheter och fér att omforma
forskningsfinansieringen. White House Council on Supply Chain Resilience samordnar
insatser for att sakra leveranskedjor och starka inhemsk produktion. Nya federala
upphandlingsregler prioriterar regionala leverantérer, smaféretag och snabb Al-
upphandling. Ett exempel pa USA:s satsningar ar projektet Stargate, dar aktérer som
OpenAl, SoftBank och Microsoft investerar 500 miljarder dollar i nasta generations Al-
infrastruktur. Projektet innefattar dven upp till 20 datacenter.

Presidentdekret for forskning och innovation

For att befésta nationellt ledarskap inom framtidstekniker drivs USA:s teknologipolitik
genom en rad presidentdekret och strategiska memorandum. Ett centralt exempel ar
Removing Barriers to American Leadership in Artificial Intelligence, som syftar till att
undanrdja hinder for innovation och starka USA:s globala position inom Al. Fokus ligger
pa okat federalt stod till forskning, investeringar och 6kad varderingsstyrning i
teknikutvecklingen, i synnerhet vad galler generativ Al.

For att skydda amerikanska foretag fran utlandsk paverkan har initiativet Defending
American Companies and Innovators lanserats. Det riktar sig mot regler och skatter,
sarskilt inom digitala tjanster. Syftet ar dven att motverka krav pa teknikoverféring och
datadelning som man anser hotar amerikanska immateriella rattigheter.

Inom teknik- och kommunikationssakerhet har Federal Communications Commission
etablerat Council on National Security for att sakra leveranskedjor och motverka
cyberhot. Radet fokuserar pa att befasta USA:s ledarskap inom kritiska teknologier
sasom 5@, 6G, Al, satellitteknik, kvantdatorer, robotik, autonoma system och loT. Detta
ar sarskilt viktigt i konkurrensen med Kina.

Férdndring av USA:s federala FoU-landskap och kompetenspolitik

Foreslagna nedskarningar i USA:s forskningsbudget kan komma att fa betydande
konsekvenser for bade kompetensforsérjning och innovationskapacitet. Nar
forskningsmyndigheter som National Science Foundation (NSF) och National Institute of
Health (NIH) beviljar farre projekt blir det mindre forskning och minskad tillgang till
anlaggningar och forskningsinfrastruktur, sarskilt inom klimat-, miljé- och geovetenskap.
Detta paverkar efterfradgan pa gron teknik och férsvarar rekrytering av naturvetenskaplig
och teknisk kompetens i tidiga skeden.

Samtidigt flyttas resurser till nationell sékerhet och forsvarsteknik. Civila
forskningsmyndigheter som NIH, NSF, Department of Energy (DOE) och National
Aeronautics and Space Administration (NASA) far minskade anslag for grundforskning
och miljovetenskap. Detta riskerar att forsvaga viktiga forskningsmiljoer och langsiktig
kunskapsuppbyggnad kring framtidsfragor. De stora neddragningarna pa US Agency for
International AID (USAID) innebar ocksa stora férsvagningar av resurser till
internationella forskningssamarbeten inom hélsa, som ar beroende av varldsunika data
fran det globala syd.
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For att skydda amerikanska arbetstagare har H1B-visumprogrammet reformerats. Det
innebar en avgift p4 100 000 amerikanska dollar per visumansokan och att
internationell rekrytering férdyras. Detta kan sarskilt paverka universitet och startups
negativt, genom minskad tillgang till hogspecialiserad kompetens.

Kinas strategi fér kontroll, kapacitet och global paverkan

Kina genomgar en omfattande teknisk omstalining med malet att uppna sjalvférsérjning
och starkt global konkurrenskraft. Kontrollen dver strategiska resurser, datafléden och
tekniska standarder intensifieras. Genom lagstiftning, statlig styrning, subventioner,
riktade investeringar, exportkontroll, datasadkerhet och standardisering ar malet att
mobilisera hela samhallet.

Ny styrning av vetenskap och teknik — en "hela-nationen-strategi”

Kina intensifierar sin satsning pa vetenskap och teknik som en central del av sin
langsiktiga utvecklingsplan. Genom en ny styrningsmodell och "hela-nationen-strategin”
mobiliseras resurser fran akademi, industri och militar fér att uppna teknologisk
sjalvforsorjning och globalt ledarskap inom omraden som Al, kvantteknik, avancerade
material och gron teknik.

Centrala kommissionen for vetenskap och teknik (CSTC) samordnar insatser éver
sektorsgranser och driver nationella teknologiska uppdrag, med féretagsledd innovation i
fokus. Den nationella planen for vetenskap och teknik (2021-2035) prioriterar
konvergens och gransomraden som hjarn—dator-granssnitt, regenerativ medicin och
rymdforskning.

Den kommande femarsplanen (2026-2030) véantas fordubbla satsningarna pa strategisk
teknisk sjalvstandighet, sarskilt inom halvledare och Al. Parallellt utvecklas en ny
version av industristrategin Made in China 2025 som gar under namnet “New quality
productive forces”. Den har fokus pa uppbyggnad av en modern, avancerad och saker
industribas som omfattar bade grundforskning och modernisering av produktionen.

Exportkontroller, datasdkerhet och nya standarder

Som svar pa vasterlandska teknikrestriktioner har Kina infort exportkontroller for kritiska
material och teknologier, sérskilt inom hogteknologiska och militara omraden. Samtidigt
har landet skarpt reglerna fér data genom nya lagar om datasakerhet och skydd av
personuppgifter. Dessa lagar paverkar bade utlandska teknikforetag och internationella
forskningssamarbeten.

Kina framjar inhemska tekniska standarder kopplade till upphandling och sakerhet.
Landet arbetar ocksa aktivt for att paverka globala standarder inom omraden som 5G,
elfordon och Internet of Things (loT). Syftet ar att harmonisera tekniska regler med
kinesiska I6sningar och darmed skapa inlasningseffekter till férdel for kinesiska aktorer.
Ytterligare ett satt att starka det nationella innovationssystemet ar att med hjalp av
finansiering och incitament aterrekrytera forskare och entreprenérer fran utlandet. Fokus
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ligger inte enbart pa kinesiska talanger i diasporan utan &ven pa rekrytering av utlandsk
expertis.

EU:s strategi for konkurrenskraft, sakerhet och teknologiskt ledarskap

EU starker sina insatser for 6kad konkurrenskraft, ekonomisk och digital sékerhet samt
utveckling av ledarskap inom ny teknologi. Det 6vergripande strategiska malet &r att
skala upp framvaxande och strategiska tekniker inom EU, minska och diversifiera
externa beroenden samt omvandla gréna och digitala regelverk till en drivkraft fér
efterfragan pa EU-baserade I6sningar.

Strategisk fardplan for ekonomisk konkurrenskraft

Europeiska kommissionen har tagit fram en strategisk fardplan for att stéarka unionens
ekonomiska konkurrenskraft under de kommande fem aren. Denna
Konkurrenskraftskompass bygger pa analyser av bland andra Mario Draghi” och Enrico
Letta® och fokuserar pa tre centrala utmaningar:

o Overbrygga innovationsgapet — genom att framja forskning, innovation och battre
villkor fér startups och teknikféretag.

e Fasa ut fossila branslen — utan att férsvaga industrins konkurrenskraft, bland
annat genom stdd till energiintensiva sektorer och satsningar pa ren teknik.

e Minska beroendet av omvarlden — for att starka EU:s ekonomiska sakerhet och
teknologiska sjalvstandighet.

For att na sina mal har EU valt ut fem centrala mojliggérare som ska genomsyra hela
konkurrenskraftsstrategin. For det forsta behover regelverken férenklas och byrakratin
minska, sa att foretag |attare kan verka och vaxa inom unionen. For det andra krévs att
kvarvarande hinder pa den inre marknaden tas bort, vilket starker rorligheten for varor,
tjanster, kapital och arbetskraft. Fér det tredje ska finansiering till konkurrenskraftiga
satsningar sakras genom bade offentliga och privata investeringar. For det fjarde ska
kompetens utvecklas och kvalitativa jobb skapas sa att arbetskraften ar rustad for
framtidens behov. Slutligen betonas vikten av battre politisk samordning mellan EU:s
institutioner och medlemslander for att sakerstalla gemensamma prioriteringar.

Fardplanen innehdller flera olika forslag. Det handlar om férdjupning av den inre
marknaden, 6kad tillgang till riskkapital, snabbare tillstandsprocesser och gemensam
standardisering. Fokus ligger pa att omvandla forskning till innovation och produktion
inom kritiska vardekedjor, samt att starka industriell kapacitet och digital suveranitet.
Klimatpaketet Fit-for-55 ar en satsning pa hallbar omstallning och nettonollutslapp av
vaxthusgaser genom utslappshandel, koldioxidtullar, koldioxidinfangning och vatgas.

7 European Commission. (2024). The Draghi report on EU competitiveness. Brussels: European Commission.
97e481fd-2dc3-412d-bedc-f152a8232961 en

8 European Council. (2024). Much More Than a Market — Speed, Security, Solidarity. Brussels: European
Council.
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Kraftfullare insatser och smidigare regelverk

EU har under de senaste aren intensifierat sina insatser for att starka sin sjalvstandiga
kapacitet inom teknikutveckling for global konkurrenskraft. | en tid praglad av ékande
geopolitiska spanningar, teknologisk omstallning och klimatutmaningar har EU utvecklat
en rad malmedvetna initiativ som baseras pa en strategi fér en mer motstandskraftig,
hallbar och innovativ ekonomi.

EU:s forskningsstrategi bygger pa flera olika verktyg som stédjer forskning, innovation
och uppskalning. Det stérsta programmet &r Horisont Europa, som finansierar
grundforskning, internationella samarbeten och innovationsinsatser, inklusive Europeiska
innovationsradet (EIC). Ett annat verktyg ar europeiska partnerskap som kombinerar EU-
medel med nationell och privat finansiering. Ett nytt initiativ, Fonden foér europeisk
konkurrenskraft (ECF), med fokus pa uppskalning av innovationer ar under utveckling.

For att starka den industriella kapaciteten och utvecklingen av gron teknik gors insatser
for att minska beroenden av andra lander, skala upp strategiska vardekedjor och starka
den industriella basen. Exempel ar European Chips Act (ECA) som syftar till att 6ka
sjalvférsdrjningen av halvledare inom EU, samt Net-Zero Industry Act (NZIA) som
framjar utvecklingen av klimatneutral teknik. Genom Critical Raw Materials Act (CRMA)
ska tillgangen till viktiga ramaterial s&kras.

EU mojliggbr samordning av investeringar i framtidsteknik, bland annat genom insatser
som Important Projects of Common European Interest (IPCEI). Det ar ett
industripolitiskt verktyg som gor det mojligt fér medlemsstater att ge statligt stdd till
storskaliga projekt av gemensamt europeiskt intresse. Genom IPCEI kan
gransoverskridande forskning och investeringar inom omraden som batterier, vatgas och
mikroelektronik samt moln- och edgeteknik® samordnas och accelerera. Det
gemensamma europeiska intresset, och att projekten bidrar till strategiska mal som grén
omstallning, digitalisering och innovation, tilldter undantag fran statsstédsreglerna och
ovanligt hoga stédnivaer. For att styra finansiering till strategiska sektorer har EU
dessutom lanserat Strategic Technologies for Europe Platform (STEP), ett instrument
som starker digital, gron och bioteknisk tillverkning samt uppskalning av innovationer.

EU:s strategi for digital sjalvstandighet innehaller flera nyckelinitiativ. Al Act infor ett
riskbaserat regelverk fér ansvarsfull Al-anvandning. Data Act och Data Governance Act
reglerar tillgang till och delning av industriella och offentliga data for att skapa en rattvis
och saker dataeckonomi. For att stérka digital infrastruktur har EU lanserat IRISZ?,
Infrastructure for Resilience, Interconnectivity and Security by Satellite, ett
satellitbaserat system for saker uppkoppling, sarskilt vid kriser. Dessutom utvecklas
gemensamma europeiska datainfrastrukturer for att stédja digitaliseringen.

9 Moln- och edgeteknik &r tva olika men kompletterande satt att hantera databehandling och lagring.
Molnteknik erbjuder centraliserad kapacitet fér avancerad databehandling och lagring, medan edgeteknik
kompletterar genom att mojliggéra snabb, lokal bearbetning i situationer dér realtidsrespons ar avgérande.
Dessa tekniker anvands tillsammans i hybrida arkitekturer fér exempelvis smarta fabriker, 5G-néatverk och
avancerade Al-applikationer.
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EU starker aven den digitala, militdra och ekonomiska sakerheten. Network and
Information Security Directive 2 (NIS2-direktivet) skarper cybersakerhetskraven inom
kritiska sektorer som energi, transport och finans. EU har ocksa etablerat en europeisk
férsvarsfond (EDF) fér gemensam FoU inom férsvarsteknik. Den kompletteras med en
forsvarsindustriell strategi for minskat beroende och starkt digital samverkan
(interoperabilitet).

2.3 Framtidsperspektiv pa global samverkan och konkurrens

Den globala konkurrensen om teknik handlar inte ldngre bara om marknadsandelar och
sakerhet. Den ror ocksa varderingar och vagval mellan fortsatt globalisering och 6kad
regionalisering. | centrum star styrning av teknikutveckling, vilka ekosystem som byggs
upp samt hur motstandskraftiga lander och foretag ar.

For att mdta dagens och framtidens utmaningar kravs en balans mellan tillvaxt, sakerhet
och hallbar omstallning. Den pagaende teknikkapplopningen riskerar att bli ett
nollsummespel som Gkar risken for konflikter. Darfor blir formagan att starka
innovationskraften, skydda sina langsiktiga intressen och samtidigt delta i internationellt
samarbete avgdérande for vilka aktdrer som lyckas i den globala konkurrensen.

OECD? lyfter fram tre stora trender som férandrar forskning och innovation. Dessa
trender gor att aktorer maste balansera mellan samarbete, sjalvstandighet och effektiv
anvandning av teknik. De tre trenderna ar fler sdkerhetskontroller, industripolitiska
investeringar och regler for Al som begrénsar berdkningskraft, det vill saga att det inférs
granser for hur mycket datorkraft som far anvandas vid utveckling och traning av
avancerade Al-modeller. Detta paverkar samarbeten, lokalisering av laboratorier och
fabriker samt vilka tekniska standarder och immaterialrattsstrukturer som far genomslag.
Den globala integrationen ar fortfarande stark, men det globala Fol-systemet omformas
alltmer i riktning mot blockindelning och konkurrerande normer.

Kostnadsinflation fér innovation ar en vaxande utmaning. Investeringar i éverkapacitet
(redundans), okade krav pa efterlevnad och omlokalisering av verksamheter driver upp
bade kapital- och driftkostnader. Detta leder till ldangsammare avkastning pa
investeringar. Trenden pekar mot ett innovationslandskap dar produktivitet, effektivitet
och strategisk teknikimplementering blir avgérande for att bibehalla konkurrenskraft.

Strategiskt styrd konkurrens om teknik kommer sannolikt att intensifieras ytterligare. |
takt med att teknologisk férmaga blir alltmer kopplad till geopolitisk makt, tvingas alla
lander att balansera svara avvagningar: framjande av innovation och internationellt
samarbete samtidigt med skydd av nationell sékerhet. Parallellt vaxer behovet av att
bygga teknisk suveranitet och inhemsk férmaga, utan att fragmentera de globala natverk
som forskning och innovation &r beroende av.

19 OECD. (2025). OECD Science, Technology and Innovation Outlook 2025. OECD Publishing. OECD Science

Technology and Innovation Outlook 2025 (EN)
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Konvergensmiljoer som viktiga motorer for teknisk innovation

En central utvecklingsdimension ar teknikkonvergens, vilket drivs av naringslivets och
samhallets innovationsbehov, genom Fol-prioriteringar i féretag och policy respektive av
teknikutveckling i sig sjalvt'. Genom att integrera tidigare separata teknikomraden och
informationsfléden i integrerade system mojliggdrs nya funktionaliteter, tjanster och
vardekedjor. | takt med att samhallsutmaningarna blir alltmer komplexa och kraver
[6sningar som &verskrider traditionella disciplinara granser blir nya tekniska
konvergensmdnster viktiga for innovation och systemomstéllningar.

For att realisera potential i teknikkonvergenser kravs miljéer dar samverkan mellan olika
teknikomraden kan ske pa systematiska och malinriktade satt','®, Konvergensmiljoer ar
dynamiska ekosystem dar flera avancerade tekniker samverkar, ofta dver traditionella
sektorsgranser. Att skapa och stérka konvergensmiljéer som formulerar och driver
strategiska agendor, arenor, laboratorier och program ékar chanserna till genombrott och
konkurrenskraft.

Ett exempel ar energisystemets utveckling, dar sektorer tidigare var relativt oberoende.
Den integrerade omstallningen med elektrifiering av transport- och industrisektorn har
Okat komplexiteten och kraver mer multidisciplindra och tvarsektoriella Fol-insatser.
Energimyndigheten har utvecklat en bred palett av policyverktyg och Fol-insatser for att
mota dessa utmaningar.

Policydimensioner for internationell samverkan och forskningssédkerhet

Internationella beroenden inom forskning och innovation har 6kat patagligt de senaste
aren. Samtidigt innebar den geopolitiska konkurrensen om strategiskt viktiga tekniker
och kompetens att internationella samverkansallianser i manga fall behéver omprévas
och att nya behover identifieras och formas. Foér alla akt6érer har det blivit betydligt
svarare att navigera i det férandrade globala Fol-landskapet.

For policyutveckling och policyprioriteringar har forskningssakerhet, eller ansvarsfull
internationalisering, blivit en ny central dimension for prioriteringar och utformning av
policy for internationell samverkan. Det staller nya krav pa formagor att vardera och
prioritera satsningar och att utforma regelverk tvars Gver olika politikomraden. OECD har
sammanfattat de viktigaste kraven pa policyprioriteringar och policyutformning kopplade
till internationell Fol-samverkan pa féljande satt.

11 World Economic Forum. (2025). Technology Convergence Report 2025. Geneva: World Economic Forum.
WEF Technology Convergence Report 2025.pdf

12 OECD. (2025). OECD Science, Technology and Innovation Outlook 2025. OECD Publishing. OECD Science
Technology and Innovation Outlook 2025 (EN)

13 World Intellectual Property Organization Technology Trends
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Viktiga dimensioner och férmagor i policy for internationell samverkan

Promotion (Framjande)

Kritiska forsknings- och teknikinvesteringar for att
starka strategisk autonomi, inklusive initiativ for att
koppla samman civil och fdrsvarsforskning

Precision (Precision)

.f\tgéirder bér vara precisa i sina mal
och bygga pa bedomningar av risker
och majligheter baserade pa
strategiska analyser

Proportionality (Proportionalitet)
Atgarder for att frimja sékerhet bér sta i
proportion mot risk- och méjligheter och
begréansa risker for oavsiktliga
spridningseffekter

Projection (projextion)

Governing
(styrning)

Protection (skydd)

Till exempel: Begransningar i att dela
forskningsresultat med potential for
dubbel anvandning, samt atgarder for att
stérka forskningssakerhet

Till exempel: Strategiskt forsknings-
samarbete och vetenskapsdiplomati
som stodjer forskningssamarbete med
ett stérre antal lander

Partnership (Partnerskap)
Atgarder bér utformas och genomfaras
Kalla: OECD (2025), OECD STI Outlook 2025 i samarbete med olika intressenter

Hallbar konkurrenskraft krdver samordnad styrning och strategisk formaga

For en hallbar konkurrenskraft behover lander ha tydliga prioriteringar och strategier som
kombinerar manga olika politikomraden. Det staller hoga krav pa samordning och pa
breda och genomarbetade kunskapsunderlag. Forskning och innovation behéver bidra till
snabba och breda samhallsomstallningar. Industripolitiken behover réra sig bort fran
sektorsvisa I6sningar och i stallet baseras pa ekosystembaserade perspektiv, dar olika
aktorer, tekniker och processer samverkar dynamiskt™.

Staten behoOver agera strategiskt i flera olika roller: som finansiar av forskning och
innovation, som samordnare och som regulator. Det forutsatter formaga till flexibel
policyutveckling som kan hantera osékerhet, snabba teknikskiften och stora
samhallsférandringar. Det kraver ocksa god forstdelse for ekosystemets aktdrer och hur
institutioner och regelverk samspelar. Tre centrala verktyg ar strategisk omvarldsanalys,
systemanalys och framsyn, som ger beslutsfattare battre insikt i teknikutvecklingen och
dess samhallseffekter. Ett annat verktyg ar policyexperiment, till exempel regulatoriska
sandlador och utfallsfinansiering, dar nya tillvagagangssatt testas for att sedan
integreras i styrnings- och budgetprocesser.

For att dessa verktyg ska fungera effektivt krédvs bade organisering och investeringar i
kompetens. Det handlar om att bygga kapacitet inom dataanalys, utvardering, strategisk
omvarldsanalys och framsyn samt experimentell policyutveckling. Sddana férmagor &ar
viktiga for att strategier ska bli proaktiva snarare an reaktiva.

14 OECD. (2025). OECD Science, Technology and Innovation Outlook 2025. OECD Publishing. OECD Science
Technology and Innovation Outlook 2025 (EN)
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3 Sveriges position inom olika
teknikomraden

| detta kapitel analyseras Sveriges position inom 12 teknikomraden och
76 underomraden inom dessa. Analyserna bygger pa en internationell
jamforelse av Sverige med hjalp av kvantitativa indikatorer for forskning,
teknikutveckling och innovation. Utdver detta gors kvalitativa analyser av
Sveriges innovationssystem och vardekedjor inom varje teknikomrade.

Analyserna har genomférts med std6d av en Al-baserad analysplattform, Dcipher
Analytics. Eftersom det inte finns etablerade statistiska kategorier fér de teknikomraden
som analyseras ar det nodvandigt att avgransa dessa teknikomraden genom sokstrangar
av begrepp och nyckelord.!®

Arets analysrapport baseras pa fler kvantitativa indikatorer och en uppdaterad
avgransning av teknikomradena, med forfinade sokstrangar, begrepp och nyckelord
jamfort med 2024 &rs analys. Relevans och precision i stkstrangar, begrepp och
nyckelord har testats i flera led. Det finns dock inga perfekta eller odiskutabla
avgransningar av teknikomraden samtidigt som de férandras 6ver tid. Aven den
kvalitativa analysen har uppdaterats i 2025 ars analys jamfort med 2024. Fler och mer
strukturerade dialoger med aktérer har genomférts. Al-baserade dokumentanalyser har
genomférts med nya metoder jamfort med 2024 ars analys.

Den kvantitativa analysen baseras pa indikatorer for internationell konkurrenskraft i olika
dimensioner inom respektive teknikomrade. De kvantitativa analyserna har baserats pa:

e Bibliometriska data fran Web of Science och Scopus.

e Patentdata dver sokta patent i USA (USPTO)!6, hamtade fran PATSTAT.
e Startup-data och riskkapitaldata fran Pitchbook.

e EU-data fran EU:s Cordisdatabas.

Tidsperioden fér de kvantitativa indikatorerna ar 2019-2024, férutom fér EU-data dar
tidsperioden ar 2020-2024.

| de kvantitativa analyserna har Sverige jamférts med 21 andra lander. Dessa lander ar
Australien, Belgien, Danmark, Finland, Grekland, Irland, Israel, Kanada, Nederlanderna,
Nya Zeeland, Norge, Portugal, Schweiz, Singapore, Osterrike, Tyskland, Storbritannien,
Japan, Sydkorea, Taiwan och USA samt med EU27. | analyserna av EU-data har Sverige
jamférts med 12 av landerna ovan.

Jamforelserna har genomgaende gjorts i forhallande till olika landers befolkningsstorlek.
Det ger indikatorer pa Sveriges relativa konkurrenskraft. Samtidigt déljer dessa data

15 Operationaliseringarna kommer att redovisas pa Vinnovas webbplats.
16 Anvandningen av data fran USPTO innebar sannolikt att USA:s patentering dvervarderas. Samtidigt ar
patentering i USPTO en bra indikator pa de flesta andra landers patentering.
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olika landers absoluta konkurrenskraft, eftersom olika landers totala volymer for olika
indikatorer inte framgar. | varderingar av Sveriges internationella position och
forutsattningar ar detta viktigt att beakta. For var och en av de 7 olika kvantitativa
indikatorer som anvants har ett av flera mojliga matt anvants for att jamfora olika lander.
Det finns emellertid andra relevanta matt for respektive indikator. Fler matt for
respektive indikator, respektive data dver olika landers absoluta volymer fér olika
indikatorer, kommer att redovisas pa Vinnovas webbplats under 2026.

For vetenskapliga publikationer anvands indikatorn antal publiceringar som tillhér de
10% hogst citerade i varlden per miljon invanare 2019-2024. F6r patent anvands
patent sokta i det amerikanska patentsystemet USPTO per miljon invanare 2019-2024.
Startupindikatorn avser antal privatdgda, externt finansierade bolag, som hade minst en
VC-liknande investering som registrerats i Pitchbook under 2019-2024.
Riskkapitalindikatorn avser total volym dngelkapital, saddkapital, tidigt riskkapital och
senare riskkapitalsteg per miljoner invanare i de startups som registrerats i Pitchbook
2019-2024.

EU-data analyseras med tre indikatorer baserade pa EU:s Cordisdata. European
Research Council (ERC) finansierar forskning vid den vetenskapliga fronten. ERC-
indikatorn avser total projektomsattning per miljon invanare i ERC-projekt som forskare
fran olika lander deltar i. European Innovation Council (EIC) finansierar innovation och
innovativa startups i tidiga skeden samt uppskalning av banbrytande innovation. EIC-
indikatorn avser total projektomsattning per miljon invanare i de EIC-projekt som féretag
fran olika lander deltar i. Indikatorn for EU-samverkan avser total projektomséattning per
miljon invanare i de EU-projekt inom EU:s ramprogram for forskning, exklusive ERC och
EIC, som olika aktorer fran respektive land deltar i.

Enskilda data bor tolkas med forsiktighet. | synnerhet galler det data 6ver startups och
riskkapitalinvesteringar, som till sin natur ar oregelbundna och darfér kan enskilda
investeringar och foretag paverka indikatorerna kraftigt. En fordjupad metodgenomgang
kommer att publiceras pa Vinnovas webbplats.

Den kvalitativa analysen baseras pa olika underlag. En serie med dialoger har genomforts
med foretag, branschorganisationer, forskningsinstitut, ldrosaten och myndigheter av
vilka manga ocksa har bidragit med skriftliga underlag. Darut6ver har ett mycket stort
dataunderlag fran kallor publicerade via internet och nyhetstjanster samlats in och
analyserats systematiskt. Den kvalitativa analysen fokuserar pa bade nulage och
framtidsperspektiv. De dialoger och dokumentanalyser som genomfdérts redovisas i

bilaga 1.
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3.1 Artificiell intelligens

Artificiell intelligens, Al, en generell nyckelteknologi (general purpose technology), har
utvecklats snabbt under 2024-2025, bade inom forskning och praktiska tillampningar.
Det innebar att Al ar bade ett eget forskningsomrade och ett verktyg som gor att
vetenskapliga framsteg gar snabbare inom manga discipliner. Det gér det méjligt att
utveckla nya lésningar och innovationer 6ver olika tillampningsomraden. En annan viktig
trend ar att Al-forskningen vaxer i en mycket snabb takt, och att utvecklingen inte bara
drivs av universitet och forskningsinstitut utan ocksa av foretag. For att forsta vilken roll
Al har fér forskning och innovation, och vilka nya utmaningar och mdjligheter som féljer,
kan utvecklingen analyseras och belysas utifran tre huvudkategorier:

e Grundlaggande Al (Fundamental Al): Forskning som fokuserar pa Al:s teoretiska
fundament.

e Tillampad Al (Applied Al): Forskning med fokus pa praktisk implementering och
anvandning av Al i verkliga miljéer och sammanhang.

o Reflektioner kring Al (Reflections on Al): Forskning om Al:s samhalleliga, etiska,
filosofiska och konceptuella konsekvenser, inklusive styrningsfragor.

Hur har Sveriges position utvecklats'’?

En omfattande global &versikt av olika typer av Al-forskning och Al-innovation visar
tydliga skillnader mellan olika regioner.

Grundlaggande Al domineras av USA och Kina, som tillsammans utgdr "den tekniska
karnan”. Kina star for den stérsta andelen av de globala Al-publikationerna, medan USA
kombinerar en hég andel i ledande publikationer med klart hogst citeringsgrad'® och
starka kopplingar mellan akademi och industri. EU27 har en betydande andel av bade
total publicering och de ledande publikationerna samt ar relativt starkt i publikationer
som citeras i patent. De nordiska landerna bidrar med en liten andel av den globala
volymen, men uppvisar hog kvalitet matt som citeringsgrad och en styrka i akademi-
industri-samarbeten.

17 Observationerna och slutsatserna i detta avsnitt bygger p& en analys av en bred uppsattning datakéllor om
Al-forskning, inklusive vetenskapliga publikationer, preprints, patent och policydokument, under perioden
2019-2024 och omfattar 6ver en miljon dokument. En avancerad metod har tillampats som kombinerar
semantisk likhetsanalys (semantic similarity), med hjalp av den senaste generationen av Large Language
Models (LLM), och citeringsanalys. Detta gor det mojligt att sarskilja nar Al utgor ett forskningsobjekt fran nar
Al anvands pa ett substantiellt satt som verktyg och innovationsmoéjliggérare. Detta angreppssatt sakerstaller
att hela spektrumet av Al:s inverkan pa utvecklingen av forskning och innovation fangas upp. Bade metoden
och analysen utvecklades under 2025 av Elsevier Analytical and Data Services, Research Intelligence, pa
uppdrag av Vinnova.
18 Citeringsgrad mats med FWCI (Field-Weighted Citation Impact), ett matt som visar hur ofta en publikation
citeras jamfért med genomsnittet inom sitt amnesomrade.
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Grundlaggande Al - en global 6versikt 6ver vetenskapliga publicering
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Tillampad Al domineras av Kina, som star for den storsta andelen av de globala Al-
publikationerna men har ett relativt 14gre genomslag i ledande publikationer och
citeringar. USA och EU27 bidrar med betydande volymer och har en starkare koppling
till patentering &n Kina. Norden svarar for en liten del av den totala publiceringen men
utmarker sig genom hogre citeringsgrad och starkare samverkan mellan akademi och
industri.

Tillampad Al — en global éversikt 6ver vetenskaplig publicering

40%
35%
30%
25%
Citeringar Citeringar Citeringar Citeringar Citeringar
1,99 1,26 1,59 2,09 2,23
20%
15%

10%

0% .lI —I. -.I -—.I —-lI
UsA

Kina Eu27 Norden Sverige

e
E

mAndel i globala Al-publikationer m Andel i ledande Al-publikationskallor mAndel citeras i patent m Andel akademi-industri samarbete
Kélla: Elsevier Analytical and Data Services, Research Intelligence, 2025

Reflektioner kring Al uppvisar en annan dynamik: EU27 star for den stérsta andelen av
de globala publikationerna. USA behaller dock ett tydligt kvalitetsférsprang med hogst
citeringsgrad, stor narvaro i ledande publikationer och stark akademi—industri-
samverkan. Kina har en mer begréansad utveckling i denna kategori och ett lagre
genomslag matt i citeringar och patent. Norden svarar for en liten del av den globala
volymen, men kannetecknas av relativt hog citeringsgrad och en hég niva av samarbete
mellan akademi och industri.
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Reflektioner kring Al — en global 6versikt 6ver vetenskaplig publicering
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| denna internationella jamforelse kan Sveriges position beskrivas utifran olika
perspektiv:

Sveriges grundlaggande Al-forskning omfattar ett brett spektrum av avancerade metoder.

Inom grundlaggande Al ligger Sverige i den dvre mitten nér det géller andelen
publikationer i de mest ansedda vetenskapliga tidskrifterna. | tillampad Al ar
andelen publikationer i ledande kallor mer begransad och inom omradet
Reflektioner kring Al hor Sverige till de lagre rankade landerna.

Nar det galler citeringsgrad, som &r ett matt pa forskningskvalitet, ligger Sverige
tydligt 6ver varldsgenomsnittet inom alla tre typer av Al. Sarskilt inom tillampad
Al, déar Sverige har hogst citeringsgrad i jamférelsen.

Sverige har en relativt hog andel publikationer som citeras i patent inom bade
grundlaggande Al och tillampad Al.

Samarbete mellan akademi och industri &r en tydlig styrka for Sverige. Inom
tilldAmpad Al tillhér Sverige den globala toppgruppen fér akademi—industri-
samverkan. Sverige ligger ocksa 6ver EU27 och de nordiska landerna inom bade
grundlaggande Al och Reflektioner kring Al.

Sverige har en mycket stark internationell profil nar det galler sampublicering,
sarskilt inom tillampad Al. For alla tre Al-typer &r andelen internationella
sampubliceringar hdégre an i EU27 och i USA samt betydligt hégre an i Kina.

Starka omraden ar federerad inlarning for att skydda dataintegritet, transformerande
angreppssatt for sprakmodeller, forklarbara neurala natverk, metaheuristiska
optimeringsalgoritmer samt forstarkningsinlarning och multiagent-optimering. Aven mer
nischade metodomraden ar tydligt profilerade, till exempel konformala
prediktionsmetoder!®, generativa modeller fér bildsyntes, hyperdimensionell berdkning
och kvantifiering av osakerhet i djupa natverk. Inom tillampad Al ar Sverige sarskilt
starkt inom halso- och sjukvard, till exempel cancerdiagnostik, diagnostisk bildanalys,
lakemedelsutveckling och single-cell-data. Sverige har ocksa styrkor inom industri och

19 Statistiska, algoritmiska, system som anvénder historiska data for att férutsaga framtida utfall.
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transport, som digitala tvillingar, feldiagnostik i maskiner, berdkning av aterstdende
livslangd, autonoma fordon och analys av férarbeteende. Inom energi, miljé och
avancerad fysik marks batterihantering, hydrologiska prognoser och simulering av
turbulenta fléden. Samtidigt finns en tydlig inriktning mot etik, Al:s paverkan pa
samhaéllet och interaktionen mellan manniska och Al, samt fragor om rattvisa och bias i
algoritmer. Dessa observationer visar att Sverige ar ett forskningsstarkt Al-land.
Samtidigt finns det potential och behov av att omsatta akademisk excellens i praktisk
anvandning i industrin, bland annat genom nara samverkan mellan akademi och féretag.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Sveriges Al-ekosystem bygger pa en stark kombination av langsiktiga
forskningssatsningar och tillampade innovationsmiljéer. Wallenbergprogrammet WASP &r
en av Europas mest ambitiésa Al-satsningar och har som mal att starka Sveriges
konkurrenskraft och position som internationell ledare inom Al, autonoma system och
mjukvara. Al Sweden fungerar som det nationella centret for tillampad Al och samlar
over 150 partners fran industri, offentlig sektor och akademi. Runt dessa noder finns
Sveriges forskningsinstitut RISE, SciLifeLab, universitetens Al-centra samt europeiska
digitala innovationshubbar, till exempel Health Data Sweden, som stddjer digitalisering
och Al-anvandning i offentlig sektor och i sméa och medelstora foretag.

Under 2024 och 2025 har flera EU-initiativ stérkt Sveriges Al-ekosystem. Sverige har
blivit vard for MIMER, en Al-optimerad superdator och innovationsmilj6 vid Linkdpings
universitet och RISE. Den ska accelerera Al-innovation samt ge sma och medelstora
foretag tillgang till berakningskraft och expertis. Den finansieras av EuroHPC JU, som &r
EU:s gemensamma satsning pa hogpresterande datorkapacitet, och initiativet Al
Factories. Sverige har dven en ledande roll i TEF-Health, en testmiljo for tillforlitlig Al i
halso- och sjukvard, dar Karolinska Institutet och RISE ar centrala akttrer. Regeringen
forstarker samtidigt medfinansieringen av EU:s program for digitalisering (EU DIGITAL)
med 100 miljoner kronor per ar 2026-2028 for att 6ka Sveriges deltagande i europeiska
Al-satsningar.

Internationella investeringar starker Sveriges Al-infrastruktur. Det amerikanska foretaget,
Nvidia samarbetar med Wallenberg-sfaren och storbolag som AstraZeneca och Ericsson i
ett nytt Al-center med en superdator baserad pa Grace Blackwell-arkitekturen. Microsoft
investerar cirka 34 miljarder kronor i datacenter och Al-infrastruktur, medan AWS
(Amazon Web Services, en av varldens stérsta molnplattformar) och Google Cloud
(Googles tjanst for molninfrastruktur och Al) expanderar sina molnregioner i Sverige.
Dessa satsningar innebar att amerikanska bolag inte bara saljer tjanster utan bygger och
medfinansierar den Al-infrastruktur som svenska aktérer anvander — fran
forskningssuperdatorer som Berzelius och Mimer till kommersiella datacenter och
gemensamma satsningar som fysisk Al.

Trots dessa styrkor och nya mdéjligheter finns betydande utvecklingsbehov. Sverige
behover 6ka takten i utbyggnaden av berdkningsresurser for att mota kraven fran
storskaliga modeller och generativ Al. Forsérjningen av kompetens ar en kritisk utmaning
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— fler doktorander, ingenjorer och Al-specialister behdvs for att omséatta
forskningsresultat i industriell tilldmpning.

Implementeringen i naringsliv och offentlig sektor gar fortfarande langsamt, sarskilt i
sma och medelstora féretag. Utdver detta finns behov att sakerstéalla tillgang till data,
etablera standarder for ansvarsfull Al och utveckla robusta lésningar fér cybersékerhet.
Nar det galler Sveriges deltagande i EU-program inom Al-relaterade omraden kravs stérre
resurser for medfinansiering, aven i jamfoérelse med andra EU-lander. Det behdvs ocksa
Okat engagemang och inflytande fran det svenska Fol-systemet.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

Al har blivit ett systemkritiskt teknikomrade for Sveriges konkurrenskraft. Det galler allt
fran energioptimering av elintensiva anlaggningar till automatiserad tillverkning med hég
precision och avancerad tjansteproduktion. Utan Al riskerar Sverige att halka efter
konkurrentlander nar det galler produktivitet, kvalitet och resurseffektivitet, sarskilt nar
globala véardekedjor blir mer data- och mjukvarudrivna. Fér ett exportberoende land som
Sverige, med starka kluster inom fordon, telekom, verkstadsindustri, |1akemedel och skog
och energi, handlar Al inte bara om effektivisering. Det handlar om att éverhuvudtaget
kunna havda sig i nasta generations industri- och tjansteekonomi. Samtidigt gér dessa
egenskaper Al till en fraga om resiliens och nationell sédkerhet. Nar kritisk infrastruktur
som energisystem, transporter, vattenférsérjning, finansiella system och offentlig
férvaltning i allt stérre utstrackning styrs, dvervakas och optimeras med hjalp av Al blir
Sverige dubbelt sarbart. Dels finns ett beroende av datafléden, plattformar och modeller
som kan ligga utanfor Sverige eller Europa. Dels finns risk fér desinformation,
cyberangrepp och manipulation av Al-beslut.

Det finns en oro for att Sverige ska bli strategiskt beroende av ett fatal globala
leverantdrer av molntjanster och Al-modeller, och darmed férlora sin handlingsfrihet och
tekniska suveranitet. Samtidigt ar Al ett av de viktigaste verktygen for att starka
sakerheten, till exempel for att upptacka avvikelser i elnat och finanssystem, analysera
hot, cybersakerhet och underrattelsearbete. For Sverige ar darfér nyckelfragan inte om Al
ska anvandas i ekonomi och samhalle, utan hur. Det handlar om att bygga egen
kapacitet, skapa robust infrastruktur och utveckla starkt internationellt samarbete.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sverige har i dag goda forutsattningar for Al, men star infor avgérande strategiska vagval.
Satsningar som WASP och starka universitets- och institutsmiljéer har byggt upp en hég
akademisk niva. Trots detta realiseras mycket av potentialen inte fullt ut i brett
industriellt genomslag. Sverige ar ett kunskapsstarkt men underutnyttjat Al-land, dar
glappet mellan forskningsfronten och implementering i féretag, kommuner och
myndigheter vaxer. En mojlighet ar att forflytta fokus fran Al som projekt” till langsiktig
kapacitetsuppbyggnad — berakningskraft, datainfrastruktur, kompetens och
ledningsférmaga. Al behdver bli en integrerad del av styrning och reglering, produktion
och tjansteutveckling.
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Sverige har goda forutsattningar att bli ett internationellt "applikationsland” for
avancerad industriell Al, snarare an att tavla om att bygga de stérsta generella
modellerna. Kombinationen av avancerad fordons-, skogs-, gruv- och processindustri,
stark automations- och sensorteknik samt erfarenhet av systemintegration skapar en
naturlig arena for Al i komplexa system-av-system. Al byggs in i fordon, fabriker,
energisystem och logistikfldéden genom edge-nara och domanspecifik intelligens. Har
finns stora mojligheter inom energi- och resursoptimering samt for saker, verifierbar och
robust Al i industriella milj6er, dar krav pa sparbarhet och driftsakerhet passar val med
svenska styrkor i kvalitet, standardisering och sakerhetskultur. Samma logik galler inom
life science och materialutveckling, dar starka labbmiljdéer och vaxande
berakningskapacitet kan gora "Al+labbet” (Al kombineras med laboratoriemiljoer) till ett
framtida svenskt flaggskepp.

Framatblickande blir Al snabbt en infrastrukturfraga for svensk industri och valfard. Det
blir en basteknik som foérutsatts finnas i allt fran planering av elnat och vatgassystem till
autonoma gruvfordon, smart logistik och individanpassad vard. Férutsattningarna
handlar darfér om strategiskt oberoende, trygg datainfrastruktur och kapacitet. Det
innebar utveckling av egna, energieffektiva Al-l6sningar néra processerna och samtidigt
sakra tillgang till internationella moln- och modellresurser pa férdelaktiga villkor. Om
Sverige lyckas koppla samman sina forskningsstyrkor med industriellt ledande féretag,
offentliga testbaddar och europeiska satsningar pa fysisk och suveran Al, finns en
mojlighet att bli ledande i att definiera nasta generation av tillforlitlig och industriellt
anpassad Al. Denna Al kan stddja nettonollindustri, sékerhet och valfard.
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SWOT-analys

Styrkor

Stora Al-satsningar och infrastruktur: Ambitiésa Fol-program och véxande Al-
infrastruktur ger global attraktionskraft.

Tvérsektoriell samverkan: Sverige har en stark tradition av samarbete och hogt
fortroende mellan sektorer, vilket gynnar Al-innovation.

Industrifall och testbaddar: Framgangsrika Al-tillampningar inom telekom,
fordon, processindustri och halsa, med manga testmiljoer.

Gynnsam data- och regulatorisk milj6: Hég datakvalitet och trygg reglering
stédjer utveckling och implementering.

Svagheter

Akut brist pa berdkningskraft: HPC/GPU-resurser ar en strategisk flaskhals.
Pilotkultur: Svarigheter att skala Al-lésningar bortom pilotprojekt.

Beroende av externa plattformar: Fa svenska grundmodeller ékar beroendet av
globala aktorer.

Kompetensbrist: For f& "implementerare” jamfort med forskare; forskningen
omsatts inte fullt ut.

Langsam offentlig adoption: Offentlig sektor ar trég i avancerad Al-anvandning.

Mdjligheter

Hot

Al som motor i industri och energi: Profilera Sverige som ledande
applikationsland fér avancerad industriell Al, energi- och resurseffektivisering
och optimering.

Ledarskap inom saker och etisk Al: Bygg vidare pa styrkor inom standardisering
och ansvarsfull Al.

Smarta fabriker och autonomi: Utveckla nasta generations produktion och
logistik genom Al och testbaddar.

Globalt forsprang hos konkurrenter: USA och Kina investerar massivt — risk for
att Sverige halkar efter.

Cyberrisker och databeroenden: Okad s&rbarhet genom beroende av utléandska
plattformar och datafléden.

Kompetensflykt: Risk att talanger Iamnar Sverige och innovationer
kommersialiseras utomlands.
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Artificiell intelligens — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per
miljon invanare
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patent i USPTO.

Artificiell intelligens — Antal startups och riskkapitalinvesteringar (USD) 2019-
2024 per miljon invanare

1000
o @ Israel
@ Singapore

800
=4
5 700 ® UsA
B
£
5 600
2
S
E 500
g
E 400
o
2
i
& 300

Storbritannien
Kanaﬂa' Norge i . I
200 vy @ @ Schweiz
Australien Sveri
. Be
Sydkorea Belgien @@ panmark @ Irland

100 Tysklan
Japan E{:’Z? ds%s.mm % Nederlanderna .Fimanu

Tai Nya Zeeland
a amar‘ Grekland Portuga%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Antal start-ups per miljoner invanare

Kélla: Pitchbook

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

42



Artificiell intelligens — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av
EU:s ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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Artificiell intelligens — Samlad bedémning av Sveriges internationella
konkurrenskraft i olika dimensioner
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Kommentar: Bedémningarna dr baserade pa kvantitativa data och kvalitativa underlag fran dialoger och
dokumentanalyser pa en 10-gradig skala.
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3.2 Robotik och autonoma system

Robotik och autonoma system (RAS) omfattar industrirobotar, autonoma fordon, drénare,
exoskelett, robotstyrd precisionsteknik och Al-baserade mjukvarusystem. De anvands i
industri, transport, vard, jord- och skogsbruk och manga andra sektorer. | EU:s definition
ingar bade traditionella robotar och autonoma farkoster pa land, i luften, pa ytan och
under vatten samt Al-system som fattar egna beslut i fysisk eller digital milj6. Under
2024-2025 starktes bilden av RAS som en mojliggorarteknik for bade gron och digital
omstallning. Global forskning och innovation vaxer snabbt. Utvecklingen drivs framfor
allt av tre spar: drénare och autonoma fordon for logistik, 6vervakning och
miljoovervakning; precisionsrobotik och exoskelett i industri och vard; samt Al-aktiverade
system for langsiktig autonomi och manniska-robotsamarbete. Samtidigt kvarstar svara
fragor om s&kerhet, etik, standarder och industrialisering. Marknaden véaxer starkt. Den
internationella robotfederationen bedémer att vardet av robotik kan na éver 90 miljarder
euro till 2030, med en vaxande andel servicerobotar. Drivkrafterna ar arbetskraftsbrist,
produktivitetskrav, nettonollmal och behov av robusta vardekedjor. EU:s Al-férordning
(Al Act) innebar nya krav pa transparens, riskhantering och testning for manga RAS-
tillampningar. Detta skapar kostnader men ocksa en konkurrensférdel fér aktorer som
bygger in sékerhet, sparbarhet och ansvar fran bérjan.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sverige har en stark industribas inom RAS. ABB ér fortsatt en av vérldens ledande
tillverkare av industrirobotar. Den svenska verkstadsindustrin hér till de mest robottata i
varlden och stora féretag som Volvo Group, Scania, Epiroc, Saab, Husqgvarna och Alfa
Laval driver avancerad utveckling inom autonoma fordon, maskiner och drénare. R andra
sidan upplever manga att Sveriges relativa férsprang har minskat. Konkurrensen fran
Asien och USA accelererar, samtidigt som inférandet av avancerade autonoma system i
svenska foretag, sarskilt sma och medelstora foretag, gar langsamt. Sverige har under de
senaste aren gatt fran att vara "autonomilandet” till att bli ett av flera avancerade
lander, snarare an det sjalvklart ledande landet.

Bibliometriska analyser for perioden 2019-2024 visar ett starkt svenskt fotavtryck i det
globala publikationslandskapet. Det finns drygt 88 000 publikationer inom robotik och
autonoma system fran 40 ledande lander. Sverige star for knappt 1,1 procent av de
globala publikationerna och cirka 3,8 procent av de europeiska. Det ger en 15:e plats
globalt och 8:e plats i Europa i volym. Kvaliteten ar dock hdégre éan volymen antyder.
Ungefar 21 procent av de svenska artiklarna tillhér de 10 procent mest citerade i sina
falt. Citeringsnivan ligger tydligt 6ver bade varlds- och europasnittet. Tematiskt ar
Sverige sarskilt starkt inom sakra och palitliga autonoma system, formella metoder,
modellkontroll och testning, cyberfysiska system och loT, férklarbar och tillitsbar robotik
samt manniska—robotinteraktion. Detta bekraftar en forskningsprofil som lutar mot
mjukvara, styrning, sakerhet och systemintegration. USA-patent ger en kompletterande
bild av teknisk position. Inom robotik och autonoma system har det lamnats in drygt
48 000 ansdkningar globalt under perioden 2019-2024 och beviljats knappt
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26 000 patent. Sverige star for cirka 1,4 procent av ans6kningarna och 1 procent av
patenten. Sverige hamnar darmed pa attonde plats globalt och pa tredje plats i Europa,
efter Tyskland och Schweiz. Ungefér en tiondel av Europas USA-patent inom robotik och
autonoma system har svenskt ursprung.

Svenska patent ar sarskilt koncentrerade till tre kluster. Det forsta géller avancerad
styrning, sensorer och kommunikation fér autonoma och uppkopplade véagfordon. Det
andra ror industri- och logistikrobotik, alltsd manipulatorer, automatiserade
materialfldden och robotiserade processer. Det tredje galler tjanste- och medicinsk
robotik kopplat till diagnostik, kirurgi och hjalpmedel, déar mjukvara, bildanalys och Al
spelar en vaxande roll. Sverige har starkt deltagande i European Research Council (ERC)
och European Innovation Council (EIC). Under Horisont 2020 var Sverige starkt i breda
robotikprojekt; i Horisont Europa har deltagandet ¢kat i systeminriktad autonomi,
exempelvis hallbar gruvdrift och avancerad mobilkommunikation. Svenska ERC-projekt
speglar hog vetenskaplig kvalitet inom autonoma fordon, drénare, manniska—robot-
interaktion samt sakra och palitliga autonoma system.

Sveriges styrkor ligger i hégkvalitativ forskning, patentintensiv industri och stark narvaro
i EU:s excellensprogram. Samtidigt har det relativa forspranget i flera tillampningar
minskat, och implementering, industrialisering och skalning framstar som svagaste
lankarna.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Sveriges forsknings- och innovationsmiljéer inom RAS bedéms som internationellt
konkurrenskraftiga och i vissa delar varldsledande. WASP-programmet och de tekniska
universiteten, bland annat Kungliga Tekniska hogskolan (KTH), Chalmers tekniska
hoégskola (Chalmers), Linkdpings universitet, Lunds universitet och Orebro universitet,
pekas ut som stabila och avancerade miljder. De har stark kompetens inom autonoma
system, reglerteknik, mjukvaruteknik och robotik. Gruv- och skogsindustrin ar centrala
demonstrationsmiljéer. Sverige har stora avstand, svara terranger, underjordsmiljéer och
kallt klimat. Det staller hoga krav pa robust autonomi och fjarrstyrning. Nar detta
kombineras med stark fordons- och maskinindustri, som Volvo Group, Scania, Volvo
Construction Equipment, Epiroc, Komatsu Forest, Husqgvarna och Saab, finns goda
mojligheter att testa och skala lsningar fran algoritm till verklig milj6. Pa dronaromradet
kombineras specialiserad forskning med industriella och férsvarsrelaterade satsningar,
till exempel utveckling av drénarsvarmar och nya militara drénarsystem. EU-
gemensamma regler fér drénare och ett tidigt inférande i Sverige ger en tydligare
spelplan for test och kommersiell anvandning, dven om regelverken ocksa upplevs som
begransande.

Sverige har hela kedjan fran avancerad forskning via tillampad utveckling till test i
realistiska miljoer, med starka kluster i bland annat Vasteras, Malardalen, Skellefted och
Kiruna samt Vastsverige. Stora industriféretag fungerar som systemintegratérer och
forstakunder och investerar i Al-aktiverad automation och manniska-robotsamverkan.
Samtidigt finns det flera svagheter. Det finns ett skalningsgap mellan pilotprojekt och
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bred implementering, sarskilt i sma och medelstora féretag och i offentlig sektor. Sverige
har relativt fa snabbvaxande scaleups inom robotik, tjansterobotik och
mjukvaruinfrastruktur, jamfért med exempelvis USA och vissa EU-lander. Det rader brist
pa kompetens inom systemarkitektur, sdkerhetskritisk Al, verifiering och cybersakerhet,
samtidigt som konkurrensen om talanger hardnar. Osakerhet kring Al-férordningen och
annan reglering kan ocksa vara ett hinder. Det riskerar att bromsa innovation om inte
stéd, vagledning och testmiljber for regelefterlevnad utvecklas.

Fol-miljder och innovationsekosystem inom RAS i Sverige ar darmed starka, men kraver
forstarkta insatser for skalning, kompetensférsérjning och systemintegration. Det behdvs
tydliga vagar for att kombinera innovationsdrivna experiment med kraven i den nya Al-
regleringen.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

For ett hdgkostnadsland som Sverige ar RAS en strategisk nyckelteknik for
konkurrenskraft, det vill sdga avgérande for att behalla avancerad tillverkning och hoga
[6ner. Gruv-, skogs-, energi- och tillverkningsindustrin ser autonoma system som
nédvandiga for att hantera kompetensbrist, ddmpa energikostnader samt sakerstalla
sparbarhet och kvalitet. RAS ar ocksa centralt for nettonoll: elektrifierade och
vatgasbaserade vardekedjor kraver finmaskig styrning och optimering; autonoma system
styr komplexa processer i realtid, minskar energiférluster och méjliggér prediktivt
underhall. Globalt pekar analyser pa att kombinationen av Al, robotik, 10T och
avancerade sensorer driver nasta produktivitetslyft i industri, logistik och tjanster. Sedan
2024-2025 ar kopplingen till resiliens och sékerhet tydligare —autonoma system flyttar
méanniskor bort fran riskmiljéer och starker kritiska samhallsfunktioner. Samtidigt
utvecklar Sverige, i ljuset av NATO-medlemskap och ett skarpt sédkerhetslage, militara
tilldampningar, till exempel drénarsvarmar och autonoma sensor/évervakningssystem,
vilket kraver stark cybersakerhet och adressering av ansvarsfragor.

RAS bygger pa flera nyckelomraden: Al och data (perception, beslut,
beteendeférandring), sensorer, halvledare och edgedatorer (realtidskapabel hardvara),
material och mekanik (latta, robusta konstruktioner) samt energi (batterier,
bransleceller, laddning). Denna starka koppling gor robotik strategiskt i
teknikkonvergensen. Samtidigt ar tillgangen till halvledare, sensorer och avancerade
programvaruplattformar en sarbarhet. Al-férordningen och europeiska drénarregler visar
hur reglering kan bli bade en konkurrensférdel, genom hog tillit och sdkerhet, och en
belastning, genom komplexitet och kostnader. RAS ar darmed bade en motor for
produktivitet och en nyckelkomponent for robusta, sékra och hallbara vardekedjor.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sverige har goda forutsattningar att ta ledarskap inom robotik och autonoma system
(RAS). En tydlig styrka &r robotik och autonomi i svara miljéer. Sverige ar sarskilt
konkurrenskraftigt i underjordsmiljoer, skogsterrang, kallt klimat och komplexa
industriella processer. Har kan kombinationen av gruv-, skogs- och energiindustri,
avancerad fordons- och maskinteknik samt robust kommunikation anvdndas mer
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systematiskt i riktade program. Sverige har ocksa forutsattningar for industriell
automation i varldsklass. Fordons-, gruv- och processindustrin efterfragar avancerad
robotisering och vill vara partners i utveckling och uppskalning. Det planerade Volvo-
Daimler-bolaget for lastbilsprogramvara visar hur svensk industri kan driva standarder
och referensarkitekturer pa europeisk niva. En tredje mojlighet ar edge-Al och
realtidsautonomi. Kombinationen av svensk reglerteknik, sensorer, kommunikation och
Al gor att Sverige kan ta en global position. Malet ar plattformar och I6sningar fér smart
autonomi nara processen, i fabriker, energisystem, fordon och kritisk infrastruktur. En
fiarde mojlighet ar sakerhetskritisk autonomi. Autonoma system kan starka
raddningstjanst, évervakning, underhall av kritisk infrastruktur, civil beredskap och
forsvar. Sveriges sakerhetskultur och systemséakerhet, tillsammans med RAS-kompetens,
kan bli en tydlig svensk nisch.

For att realisera mojligheterna behdvs snabbare industrialisering och brett inférande,
sarskilt i sma och medelstora féretag och i offentlig sektor. Testbaddar,
demonstrationsprojekt och radgivning om Al-férordningen kan paskynda inférandet. Det
kravs ocksa langsiktig kompetensforsérjning inom reglerteknik, Al,
programvaruarkitektur, verifiering, cybersakerhet och manniska—robot-interaktion.
Sverige behover strategier for att sakra tillgdngen till halvledare, sensorer och
avancerade programvaruplattformar och samtidigt bidra till europeisk teknologisk
sjalvstandighet.

Uppdateringen for 2024-2025 visar att Sverige redan har manga byggstenar for ett
internationellt ledande RAS-ekosystem. Den avgérande fragan framat ar tempot: att
skala, integrera och anvanda tekniken tillrackligt snabbt fér att méta konkurrens,
klimatutmaningar och ett mer osakert sékerhetslage.
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SWOT-analys

Styrkor

e Ledande industriell bas och internationellt konkurrenskraftiga forskningsmiljoer.

e Dokumenterad excellens: hog publicerings- och patentniva samt stark narvaro i
ERC/EIC.

e Unika test- och demomiljéer (gruva, skog, kallt klimat, komplex processindustri).

e Djup teknisk kompetens inom regler-, realtids-, inbyggda system och
kommunikation.

Svagheter

e Sverige ses som avancerat men inte sjalvklart ledande.

e Langsam implementering och skalning, sarskilt hos SME och i offentlig sektor.

e Skalningsgap: fa snabbvaxande scale-ups inom tjansterobotik och
mjukvaruinfrastruktur.

e Brist pa nyckelkompetens och beroende av importerade
halvledare/sensorer/plattformar; oséker tolkning av Al-férordningen.

Modjligheter

e Vaxande globalt behov av autonomi for produktivitet, nettonoll, sparbarhet och
resiliens.

e Ledarposition i tillampningar i svara miljger.

e "Smart autonomi nara processen": saker, férklarbar edge Al i kritiska system.

e Sakerhetskritisk autonomi for infrastruktur, beredskap och férsvar (NATO som
havstang); palitlig Al och standardisering som konkurrensfordel;
drénare/servicerobotik/vardrobotik.

Hot

e Accelererande konkurrens fran Asien/USA med risk for tappade marknadsandelar
och standardinflytande.

e Geopolitiska exportrestriktioner pa kritiska insatsvaror stér vardekedjor och FoU.

e Al-férordningen/drénarregler kan 6ka kostnader och hamma innovation, sarskilt
for SME.

e Talangbrist, risk for "pilotland utan skala" och 6kad cyberséarbarhet.
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Robotik och autonoma system — Vetenskaplig publicering och patentering 2019—
2024 per miljon invanare
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Robotik och autonoma system — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga
delar av EU:s ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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3.3 Halvledarteknik

Halvledarutvecklingen 2024-2025 praglades av snabb Al-utveckling, sarskilt generativ
Al, och véxande industripolitiska satsningar. Satsningarna USA:s CHIPS and Science
Act och EU:s Chips Act var centrala. Det komplexa geoekonomiska laget paverkar
férsorjningssakerhet och vardekedjor inom fordons-, industri-, telekom- och
datacentersektorn. Utvecklingen gar dven fortsatt mot mer specialiserade losningar for
Al, edge och autonoma system.

Oppna arkitekturer som RISC-V?° f&r snabbt genomslag i inbyggda system och edge-
enheter, inklusive edge Al. Chiplet-arkitekturer, kraftelektronik baserad pa kiselkarbid
(SiC) och galliumnitrid (GaN), samt 2.5D/3D-integration blir avgérande for prestanda
och energieffektivitet. Kompetens och produktionsteknik fér avancerad paketering ar
fortsatt en flaskhals. Al anvands alltmer for att utveckla och tillverka chip.
Materialinnovationer och minnestekniker, som HBM (High Bandwidth Memory — minne
med mycket hoég dverféringshastighet) ar centrala for kraftfulla Al-system i datacenter.

Marknaden styrs av krav pa berdkningskapacitet, effekt, kylning, sakerhet, kompetens
och héallbarhet. | EU pagar en intensiv debatt om teknologisk suveranitet och en
mojlig "EU Chips Act 2.0”. Erfarenheterna fran satsningen visar att malet — att na

20 procent av den globala halvledarkapaciteten till 2030, kraver en tydlig fardplan,
samordnad finansiering, satsningar pa kompetens och samarbete med likasinnade
lander. Fokus behover breddas till mellannoder, paketering, hallbar tillverkning,
mjukvara och systemintegration. Med pilotlinor och kompetenscentra i EU Chips Joint

Undertaking (JU) pa plats 2025 finns nu battre forutsattningar for ett starkt ekosystem.

Dar kan industri, akademi, forskningsinstitut samt sma och medelstora féretag (SMF)
tillsammans driva utvecklingen framat.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Under 2024-2025 starkte flera satsningar Sveriges internationella konkurrenskraft.
Sverige bidrog med kritiska byggstenar i de globala halvledarvardekedjorna — fran
material och design till utrustning och systemintegration. Har ar nagra exempel pa
utvecklingen:

e Frontgrade Gaisler utvecklar nya rymdanpassade datorkretsar, bade RISC-V-
baserade och hjarnliknande (neuromorfa), vilket placerar svenska rymdkretsar i
Europas framkant.

e META-PIX vid Chalmers tekniska hdgskola (Chalmers) bygger upp ett centrum
for avancerad ljusteknik, och Lund Laser Centre fortsatter sin forskning pa
kraftfulla lasrar i varldstopp.

e | projektet GaN6G+ tar SweGaN, Ericsson, Saab och Chalmers fram nya
forstarkare for radiosignaler till framtida 6G-system.

20 RISC-V ar en dppen och modulér instruktionsuppsattning fér processorer som bygger pa principen om
enkelhet och flexibilitet, vilket gér den popular for allt fran sma inbyggda system till avancerade datorer.
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e Deeptech-bolag som AlixLabs och Excillum utvecklar avancerad tillverknings-
och métteknik for nasta generations extremt sma elektronikkomponenter.

Industrin starker samtidigt sin roll i halvledarutvecklingen, till exempel:

e Ericsson satsar pa egna ASIC-l6sningar for 5G Advanced och kommande 6G,
kombinerat med chipnara FoU-miljder.

e Volvo Cars, Volvo Group och Scania driver elektrifiering med SiC-baserade
invertrar, ofta i samarbete med globala leverantérer.

e Hitachi Energy investerar i HVYDC-l6sningar dar krafthalvledare &r centrala.

e ABB, SKF och Atlas Copco satsar pa kraftelektronik, smarta sensorer och Al-
edge-l6sningar for styrning och automation. Atlas Copco ar varldsledande inom
vakuumsystem for halvledarindustrin, som blir allt viktigare for féretaget.

Pa produktionssidan har Silex Microsystems atergatt till svenskt majoritetsdgande och
starker darmed Sveriges position inom avancerad MEMS-tillverkning, som anvands i
sensorer och styrsystem. Mycronic har tagit flera stora systemordrar och férvarvat
amerikanska Surfx, medan Obducat har uppmarksammats for tre decennier av
pionjararbete inom nanoimprint-litografi, en teknik for att skapa extremt sma strukturer
pa ytor. Samtidigt starker féljande bolag sina internationella positioner: SweGaN, som
tillverkar GaN-on-SiC-epiwafers for hogeffektskomponenter, Sivers Semiconductors med
[6sningar for radiofrekvens och optik fér 5G, 6G och Al-datacenter, AlixLabs med
processteknik fér avancerade chipnoder och Excillum med réntgenkallor fér matteknik.
Vinnovas program Accelerate Deep Tech ger dessutom riktat stéd till startups som Polar
Light Technologies, som utvecklar mikro-LED-teknik, och AlixLabs, vilket ytterligare
starker kommersialisering och den svenska kompetensbasen.

Sveriges roll som en nischaktoér bekraftas av det globala patentlandskapet, som
domineras av USA och stora asiatiska ekonomier som Taiwan, Japan, Sydkorea och Kina.
Sverige star fér endast 39 ansékningar och 23 beviljade patent 2019-2024 i USA -
knappt 0,1 procent av totalen.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Under 2024-2025 har starkta forskningsmiljéer och nya satsningar férbattrat Sveriges
position inom halvledarforskning, bade nationellt och internationellt. Nagra exempel pa
kompetenscentrumsutveckling, som tillsammans starker svensk spetskompetens inom
material, design och avancerade chiparkitekturer ar:

e WITECH (Chalmers, RISE, 15 industripartner) fokuserar pa hallbara,
energieffektiva halvledarteknologier och nasta generations tradlésa system.

e C3NiT (Lunds universitet) starker Sveriges roll inom Ill-nitridbaserad
kraftelektronik och hogfrekvenselektronik och driver etableringen av den svenska
noden i EU:s wide bandgap-pilotlina.

e ACT (Lunds universitet) fokuserar pa 3D-integration och fotonisk integration,
inklusive kiselbaserad fotonik fér kommunikation, sensorer och energiskoérd.

e ClassIC (Stiftelsen for Strategisk Forskning, SSF) fokuserar pa kretsdesign och
har gjort internationellt avtryck.
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Exempel pa andra viktiga handelser inom halvledarekosystemet:

e Invigningen av Swedish Chips Competence Centre (SCCC) i Lund 2025 som
Sveriges "one-stop-shop” till EU:s Chips JU och kopplar svenska aktorer till
pilotlinor, utbildning och designplattformar samt erbjuder kompetenshdjande
insatser och livslangt larande. Via SCCC och Myfab gors europeiska pilotlinor
och forskningsinfrastrukturer tillgadngliga for startups, SMF och industrin, vilket
accelererar vagen "fran labb till fab”.

e Nordic Chip Meet-Up i Lund 2025 initierade ett nordiskt natverk fér design,
kapslingsteknik, test och utbildning.

e Semicon Sweden, finansierad av Tillvaxtverket (2025-2029), lanserades som
nationell plattform for att starka halvledarekosystemet och l&dnka nationella,
regionala och europeiska initiativ.

Pa EU-niva bidrar naringslivet — bade stora bolag och SMF — med finansiering och
strategisk input till prioriteringar och fardplaner. EU:s konkurrenskraft avgors av detta
engagemang och av bred samverkan. Sverige deltar aktivt i EU:s Chips JU med fem nya
projekt inom edge-Al, fotonik, RF/6G, kraftelektronik och metrologi. Genom dessa
projekt far Sverige tillgang till Europas mest avancerade process-, Al- och
paketeringsteknik. En milstolpe ar etableringen av EU:s fem pilotlinor med en
finansiering pa 1,67 miljarder euro, dar Sverige har en stark roll i wide bandgap-linan.
Vinnova finansierar uppgradering av renrum och utveckling av kraft- och
radiofrekvenskomponenter med hégre prestanda. Det svenska halvledarekosystemet
kannetecknas av stark samverkan mellan akademi, industri och offentlig sektor.
Utmaningar kvarstar kring finansiering, koordinering och tillgang till bade finansiella och
utvecklingsresurser for startups och SMF. Kompetenscentrum, strategiska program och
internationella natverk ger Sverige en stark plattform att bygga vidare pa.

Vilken betydelse har teknikomradet f6ér Sverige?

Halvledare ar karnan i dagens teknikutveckling och driver allt fran Al och medicinteknik
till elfordon, telekommunikation, férsvar och kritisk infrastruktur. Svensk industri ar
starkt beroende av halvledare — fran kraftelektronik och sensorer i fordon till smarta
elnat, batterilagring, hdgpresterande chip for 5G/6G och specialkretsar foér
férsvarssystem. Sverige har varldsledande forskning inom flera omraden, men for att
omsatta denna styrka i nya féretag och en starkt industri kravs strategiska satsningar,
langsiktiga investeringar samt insatser fér kompetensforsérjning och
kapacitetsutveckling.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sverige gick 2024-2025 in i en ny halvledardynamik med béattre férutsattningar och nya
mojligheter. Ekosystemets styrkor — spetskompetens i nischer, starka
slutanvandarindustrier och en tradition av samverkan — ger en solid grund. Sverige har
varldsledande kompetens inom wide-bandgap-effekthalvliedare, hégfrekvenshalvledare,
MEMS och sensorer, RF/millimetervagsteknik samt delar av utrustning och teknik for
halvledarproduktion och kretsdesign. Dessa omraden sammanfaller med globala
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megatrender som elektrifiering, grona energisystem, bG/6G och chiplet-baserad
integration. Det ger Sverige komparativa férdelar att positionera sig som en system- och
applikationsdriven halvledarnation med varldsledande nischer. Fordonsindustrin,
telekom, energi, avancerad industri och forsvar stéller tidigt krav pa nasta generations
elektronik och erbjuder svenska féretag en hemmamarknad for test och utveckling.

Hallbarhetstrenden ar ytterligare en mojlighet och Sverige kan ta ledningen i gron
produktion och cirkuldra fléden. Pilotprojekt fér klimat- och PFAS-rapportering samt
utveckling av "gréna” referensdesigner for kraftelektronik ar redan i gang. P& EU-niva
O6ppnar Chips Act momentum, och diskussioner om en "Chips Act 2.0"” for stérre
satsningar efter 2030. Det inkluderar en féreslagen halvledarfond for strategiska
omraden som edge-Al, 6G, MEMS, fotonik, kvantchip och avancerade material — alla
omraden dar Sverige har kompetens. Om EU skalar upp ambitionen blir detta en
havstang for svenska aktorer, férutsatt att investeringar och nationell samordning
kommer pa plats.

Lovande startups vaxer fram. Med tillgang till pilotlinor och designplattformar kan dessa
utvecklas till nasta generation svenska halvledarféretag. EU Chips JU satsar stort pa
prototyputveckling och pilotlinor, och betonar samtidigt utveckling av kompetens- och
kapacitet. Sverige deltar redan och har mdjlighet att ta ledarskap i nischade pilotlinor
dér landet har stark kompetens. Samtidigt 6kar intresset fér samarbete med Europa.
Asiatiska aktorer, sarskilt i Sydkorea och Japan, soker partners, och Sverige kan dra
nytta av detta. Ett exempel ar att Eureka GlobalStars har lanserat en utlysning
tillsammans med Japan inom konnektivitet med fokus pa 6G och Open RAN, dar Sverige
deltar for forsta gangen. SSF lanserade en gemensam utlysning med Taiwans NSTC for
perioden 2024-2025, vilket gav svenska forskare tillgang till varidens mest avancerade
halvledarekosystem. EU:s Chips JU gjorde en ny insats 2025 for att starka samarbetet
med Japan. Liknande samarbeten med Sydkorea och Japan kan ge svenska aktérer
teknik och marknader som annars ar svara att na. | en tid av "friend-shoring” och
allianser for sékrare leveranskedjor, har Sverige mdjlighet att profilera sig som en
attraktiv partner i internationella halvledarsamarbeten.
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SWOT-analys

Styrkor

Bred forskningsbas fran material och nano-/mikroelektronik till systemintegration
Spets inom kraft- och hdégfrekvenselektronik — kritiskt for elektrifiering,
energieffektivitet, natverk och férsvar.

Dynamiskt ekosystem med deeptech-bolag, startups och etablerad industri,
stédd av innovationsprogram och EU-samarbeten.

Hog kompetens i systemintegration for transport, telekom, energi och férsvar.
Valfungerande samverkanskultur, inkl. nordiskt samarbete och aktivt deltagande
i Chips JU.

Svagheter

Ingen avancerad tillverkningskapacitet — langt efter USA och Asien
Fragmenterad FoU och avsaknad av nationell strategi.

Lagt nationellt stod till EU-samarbeten som Chips JU.

Halvledare integreras svagt i Al- och digitaliseringsprogram.
Begrénsat samarbete utanfér EU med ledande halvledarnationer.

Mdjligheter

Hot

Tekniktrender dppnar nischer inom transport, 5G/6G, energi, férsvar och rymd.
Hallbarhet och tillit som konkurrensfordel.

Chips JU och kommande Chips Act 2.0 ger stora mdjligheter for forskning, SME
och deeptech.

Strategiska initiativ som wide bandgap-pilotlina och SCCC starker kompetens
och forskning.

Global sarbarhet i leveranskedjor och beroende av USA/Asien.
Geopolitiska risker och handelshinder.

Kappldpning om investeringar — risk att Europa hamnar efter.
Kompetensbrist och talangflykt.

Kapitalbrist for uppskalning — risk for tidiga uppkdp av svenska bolag.
Osaker finansiering av nationella program hotar ekosystemets uthallighet.
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Halvledarteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per miljon
invanare
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Halvledarteknik — Antal startups och riskkapitalinvesteringar (USD) 2019-2024
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Halvledarteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av EU:s

ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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3.4  Konnektivitet och digital teknik

Utvecklingen inom avancerad konnektivitet har accelererat globalt under 2024-2025.
Det géller sarskilt sjatte generationens natverk (6G), navigationssystem och digital
infrastruktur. Utvecklingen drivs av framsteg inom standardisering, innovation och
policyutveckling i en fragmenterad vérld dar konkurrensen hardnar. Policymassigt har
avancerad konnektivitet och digital infrastruktur lyfts fram som strategiska foér landers
konkurrenskraft. Det finns stora mdjligheter till effektivisering och transformation nar
konnektivitet integreras med nya funktioner och kapaciteter. Exempel ar Al-driven
natoptimering, integrerad kommunikation och sensing (ISAC) samt s6ml6s mark-satellit-
uppkoppling. Samtidigt vaxer komplexa utmaningar kopplade till teknisk och nationell
sakerhet, suveranitet, energi- och resursanvandning samt inkludering och delaktighet.
Dessa utmaningar skapar bade spanningar och begransningar i en ny geopolitisk
verklighet.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sverige ar en nyckelaktoér inom utvecklingen av 6G. Aven om mycket av den mest synliga
forskningen och innovationen sker genom program i Finland, Kina, Sydkorea och USA, ar
svenska aktérer djupt involverade i stora internationella projekt och partnerskap som
formar framtidens 6G. Svensk forskning och industri, med aktérer som Ericsson och
forskningsinstitutet RISE (Research Institutes of Sweden), ligger i framkant inom
omraden som saker radioaccessnat (RAN, Radio Access Network), 6ppna radioaccessnéat
(Open RAN) och 6G. Genom internationella samarbeten. | EU-samarbeten och nationella
satsningar har fokus bland annat legat pa att integrera Al, edge computing och edge Al
samt kvantsaker kryptering. Forskningen omfattar aven rattsliga och regulatoriska ramar
fér cybersakerhet, samt integritets- och sakerhetsutmaningar i loT- (Internet of Things)
och VR-miljéer (Virtual Reality). En ny bibliometrisk studie visar att den globala
konkurrensen inom avancerade och digitala infrastrukturer koncentreras till bland annat
foljande omraden:?!

e 6G-integration och intelligenta kommunikationssystem
e Federerat larande fér dataintegritet

e Open RAN-innovation i 5G-arkitektur

e Digitala tvillingar i cyberfysiska system

Samtidigt framtréader Sveriges styrkor sarskilt inom forskning om integration av satellit-
och markbaserade kommunikationssystem, samt 5G for fordonskonnektivitet. Det
positionerar Sverige som en viktig aktdr i kritiska nischer som ar kopplade till nasta
generations kommunikationsinfrastruktur. | programmet Horisont Europa ar Sverige en
betydande aktor. Detta galler sarskilt inom Kluster 4 (Digitala fragor, industri och
rymden) och i partnerskapet Smart Networks and Services Joint Undertaking (SNS JU),
som bygger upp europeisk 6G-kapacitet och accelererar utbyggnaden av avancerade 5G-
nat. Under 2024-2025 har svenska aktoérer haft en tydlig, om &n inte dominerande

21 Vinnova 6G Analytical Dashboard, Elsevier Analytical and Data Services, 2024.
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narvaro i bada. Sammantaget placerar detta Sverige i det dvre mittfaltet i EU: cirka 3,3-
3,4 procent av Horisont Europas medel (attonde plats), med beviljandegrad i nivd med
EU-snittet men under det nationella malet pa 3,7 procent. Det finns darmed betydande
potential att starka deltagandet ytterligare, givet Sveriges styrkepositioner och den
strategiska betydelsen av omradet.

Det globala patentlandskapet inom avancerad konnektivitet, baserat pa patent i USA
under perioden 2019-2024, domineras av aktorer fran USA, Kina, Sydkorea och Japan.
Fokus ligger pa tradl6sa nat, sarskilt mobilnat, radioresurshantering, handoverteknik och
positionering. Sverige har en stark position i forhallande till sin storlek och star for cirka
3 procent av patentansdkningarna och 2,5 procent av de beviljade patenten. Det
placerar Sverige pa en femteplats globalt.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljéer

Sveriges ekosystem for forskning och innovation inom avancerade kommunikationsnat
och 6G bygger pa ett tatt samspel mellan industri, akademi, forskningsinstitut och
offentliga aktérer. Ericsson ar en central motor som bedriver omfattande egen 6G-Fol
och driver global standardisering via 3rd Generation Partnership Project (3GPP).
Operatdrer som Telia och Tele2, industribolag och férsvarsféretag som Volvo Cars, Volvo
Group, Scania och Saab samt ett lager av specialiserade sma och medelstora foéretag —
till exempel BeamWave, Cellmax Technologies och NorthernWaves — bidrar med behov,
nischteknik och tillampningar. Flera universitet har starka forskargrupper inom tradlosa
system, bland annat Kungliga Tekniska hogskolan (KTH), Chalmers tekniska hégskola,
Luled tekniska universitet, Lunds universitet, Link6pings universitet och Uppsala
universitet. P4 institutsidan spelar RISE och Totalférsvarets forskningsinstitut (FOI)
viktiga roller, bland annat kring testbaddar och systemdemonstratorer for nasta
generations kommunikation och saker kommunikation. Under 2024-2025 har
ekosystemet forstarkts av flera strategiska och langsiktiga satsningar. Forsknings- och
innovationsprogrammet Avancerad digitalisering ar ett av Sveriges stérsta program med
en total budget pa cirka 1 miljard kronor per ar under perioden 2024-2027. Ett av
huvudtemana éar digital infrastruktur och kommunikation. Programmet medfinansierar
fem kompetenscentrum med stark koppling till 5G/6G och avancerad elektronik:

e NextG2Com (Next Generation Communication)

o SweWIN (Swedish Wireless Innovation Network)

e WITECH (Wireless Technology)

e SEDDIT (Secure and Dependable Digital Infrastructure Technologies)
e CoDig (Connected Digitalization)

Dessutom finansieras ACT (Advanced Chip Technology), inom avancerad halvledarteknik.
Parallellt har regeringen gett Vetenskapsradet och Vinnova ett sarskilt 6G-uppdrag.
Vetenskapsradet finansierar fyra forskningsmiljéer inom 6G under perioden 2024-2026
med totalt 104 miljoner kronor inom en satsning pa 140 miljoner kronor. Vinnova
starker den tillampade forskningen och innovationen inom 6G genom ett nationellt
uppdrag pa totalt 250 miljoner kronor fé6r samma period. Hosten 2025 hade detta 6G-
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program finansierat 79 projekt med en sammanlagd budget p& uppemot 150 miljoner
kronor. Projekten fokuserar pa Al, antennteknik, edge-noder, edge Al och
satellitintegration for 6G, med tillampningar inom industri, energi, fordon och
samhallskritiska system.

Fran 2025 kompletteras bilden av Stiftelsen for Strategisk Forsknings (SSF) centrum
SMART 6GSAT som har en budget pa 60 miljoner kronor. Det ar ett nationellt
forskningscentrum som leds av Kungliga Tekniska hégskolan (KTH) och samlar 21
partners fran universitet, forskningsinstitut, féretag samt myndigheter och regioner.
Malet &r att integrera markbunden 6G-kommunikation med satellitbaserade system till
en somlés, hallbar och robust uppkoppling med intelligent (Al-driven) natstyrning. Detta
bygger vidare pa den langa traditionen av rymdforskning vid bland annat Chalmers
tekniska hdgskola och ett vaxande kluster av svenska rymdforetag, vilket ger Sverige en
tydlig strategisk position inom icke-terrestriell konnektivitet.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

6G och avancerad konnektivitet ar en grundldggande mojliggérande teknik for svensk
konkurrenskraft. Tillforlitlig, lagfordrojd och saker uppkoppling kan 6ka produktiviteten
och skapa nya affarsmodeller inom bland annat fordonsindustrin, processindustrin,
gruvnaringen, energisektorn, halsoomradet och den offentliga sektorn. Detta sker med
autonoma system, precisionsstyrning och realtidsdata som barande komponenter.
Samtidigt driver 6G utveckling i hela vardekedjan, fran radio, halvledare och elektronik
till molntjanster, edge-Al, sensorer och cybersakerhet. Utvecklingen har ocksa en tydlig
energi- och hallbarhetsdimension. 6G-standardiseringen lyfter energieffektivitet som ett
nyckelkrav, men 6kande datavolymer och mer komplexa nat riskerar att anda driva upp
den totala energianvandningen. Detta gor livscykelperspektiv, sparbarhet, cirkularitet
och biologiskt nedbrytbara material till strategiska fragor dar svenska aktérer som RISE
och Uppsala universitet redan &r aktiva. Kopplingen till klimat- och resursmal kan bli en
konkurrensférdel. P4 EU-niva ar 6G central for ambitionen om teknologisk suveranitet.
Sverige ar engagerat i hela teknikstacken. Pa system- och natverksniva sker
engagemanget genom Horisont Europa och SNS JU. P4 komponent- och hardvaruniva
deltar Sverige i Chips Joint Undertaking (Chips JU). Pa berékningsomradet och inom Al
ar Sverige aktivt i European High Performance Computing (EuroHPC) och i de
europeiska Al-fabrikerna (MIMER). Genom detta starks bade svensk innovationsférmaga
och Sveriges position i europeiska vardekedjor, samtidigt som Sverige far inflytande dver
framtida standarder och regelverk. | ett alltmer osédkert sékerhetspolitiskt l1age blir
konnektivitet en central del av totalférsvaret. Tekniker som ISAC — dar basstationer far
radarliknande funktioner — liksom passiv avkanning, navigation utan GPS, Al-stédd
radiofrekvensdvervakning av spektrum och lagdetekterbar kommunikation kopplar
samman den civila 6G-utvecklingen med innovation inom férsvarsomradet. Darmed blir
standardisering, spektrumreglering, Al-sakerhet och interoperabilitet strategiska arenor
dar fragor om resiliens, kritisk infrastruktur och teknologiska beroenden avgors.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige

60



Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sverige har goda férutsattningar. Det finns en sammanhangande vardekedja frén
forskning till globala produkter. Landet har en etablerad samverkanskultur mellan
industri, akademi, forskningsinstitut och offentliga aktérer. Det finns ocksd omfattande
och langsiktiga satsningar genom programmet Avancerad digitalisering,
Vetenskapsradets och Vinnovas 6G-program och forskningscentrumet SMART 6GSAT.
Sverige har dessutom nischstyrkor inom satellit—-mark-integration, fordonskommunikation
och rymdbaserad konnektivitet. Aktiv medverkan i SNS JU, Chips JU, EuroHPC, 3GPP
och O-RAN ger Sverige dessutom inflytande i standardisering och EU-program.
Samtidigt finns viktiga utmaningar. Det rader brist pa kompetens inom radio, halvledare,
Al och sékerhet. Det saknas tydlig ledning inom nyckelomraden som Al-nativenat, edge-
Al, dppna arkitekturer och digitala tvillingar. Det finns risk fér fragmentering mellan
nationella satsningar och svag koppling till policy- och regulatoriska processer. Det
behovs ocksa tydligare affarsmodeller, prioriterade anvandningsfall samt storre
involvering av slutanvandare i vissa satsningar. Sveriges styrkor och utvecklingsbehov
pekar ocksd mot tydliga strategiska mojligheter, sarskilt i arbetet med en nationell
agenda for konnektivitet. | stallet for att férs6ka vara bast pa allt kan Sverige bland
annat fokusera pa omraden som ar kopplade till resiliens, inkludering och hallbarhet.
Dessa omraden kan vara av sarskilt intresse for Sverige

e Avancerad industri och automation: Sverige har styrkor inom fordon, energi och
gruvor och kan bli ledande inom Al-native och deterministiska nat fér industri
5.0, inklusive uppkopplade drénare och sjélvkérande fordon.

e SOmIlds mark—satellit-uppkoppling: Sverige har ledande kompetens inom
rymdomradet och har utvecklingsbehov i Norrland. Detta kan ge mojlighet att bli
testland for konnektivitet i glesa omraden och vid kriser, baserat pa den starka
rymdforskningen och rymdindustrin i Sverige.

e Grdna, energieffektiva och intelligenta nat: Sverige har goda férutsattningar att
koppla 6G-forskning till klimat- och energiprofilen och gdra energieffektivitet,
livscykelperspektiv, cirkularitet och biologiskt nedbrytbar teknik till
konkurrensfordelar.

Ett tidigt inférande av 6G i Sverige — med tidiga testmiljder och kommersiella
lanseringar — har ocksa stor betydelse. Historiskt har tidig anvéandning av ny
natinfrastruktur bidragit till att skapa anvandarnara startup-bolag inom digitala tjanster,
som Spotify och Storytel. Ett liknande moénster kan upprepas i 6G-eran, med nya bolag
inom immersiva tjanster, industrinara applikationer och datadriven konnektivitet.
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SWOT-analys

Styrkor

e Globalt konkurrenskraftigt FoU-ekosystem med vaxande SME-skikt.

e Stora, langsiktiga satsningar som ger kritisk massa och stabilitet.

e Nischstyrkor inom satellit-markintegration, fordonskommunikation, rymd,
avancerade antenn- och RF-lésningar.

e Aktiv roll i EU-satsningar och internationellt samarbete, vilket ger inflytande
6ver standarder och vagval.

Svagheter

e Begransad spets inom vissa framvéxande omraden.

e Underutnyttjad potential i Horisont Europa/SNS JU jamfért med Sveriges
ambitioner.

e Kompetensbrist och konkurrens om talang inom nyckelomraden.

e Risk fér fragmentering mellan nationella initiativ och svag koppling till policy-
och regulatoriska processer.

e Affarsmodeller, anvandarfall och slutanvandarinvolvering ar inte alltid tillrackligt
tydliga.

Modjligheter

e Kommande EU-utlysningar och internationella partnerskap inom 6G, rymd och
halvledare.

e Positionera Sverige som testland for industriell 6G, mark—satellit-integration och
robust konnektivitet i glesbygd.

e Utveckla autonoma, energieffektiva nat och edge-arkitekturer som sanker
driftskostnader och éppnar fér nya tjanster.

e Bygga vidare pa tidigt 6G-inférande for att skapa nya startup- och scaleup-bolag
inom data- och konnektivitetsdrivna tjanster.

Hot

e Hard global konkurrens och 6kande technonationalism som kan begransa
marknadstillgdng och samarbeten.

e Risk fér 6kat beroende av icke-europeiska komponenter, plattformar och
molntjanster om Sverige/EU inte lyckas starka egna kedjor.

e Sakerhetsrisker i mer komplexa och Al-styrda nét, inklusive sarbarhet i
spektrum, programvara och leverantérsled.

e Risk for tappad fart om affarsnytta, hallbarhet och samhéllsnytta inte blir tydlig
nog, eller om satsningar sprids ut utan samlad nationell riktning.
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Konnektivitet och digital teknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019—
2024 per miljon invanare
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Konnektivitet och digital teknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga
delar av EU:s ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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3.5 Sensorteknik

Avancerad sensorteknik ar en grundkomponent i nastan alla hégteknologiska system.
Sensorer anvands for att méata, dvervaka och styra allt fran industriella processer, energi-
och transportsystem till sjukvard, miljoévervakning, rymd och férsvar. Globalt utvecklas
avancerad sensorteknik snabbt inom flera modaliteter: elektro-optiska och distribuerade
fiberoptiska sensorer, kemiska och biologiska sensorer, magnetometrar och
gravitationssensorer, undervattenssensornatverk samt stralnings- och fjarranalytiska
sensorer. Drivande trender ar miniatyrisering, nya material — till exempel 2D-material,
MXenes och nanomaterial — integration av Al och utvecklingen av distribuerade,
multifunktionella sensornatverk. Dessa tekniker anvénds i milj6- och klimatévervakning,
halso- och sjukvard, robotik, smart infrastruktur, energisystem med mera. Sammantaget
har synen pa sensorer utvecklats fran framst som komponenter i méatkedjor till att
betrakta sensorsystem som "6gon och 6ron” for nastan alla andra strategiska tekniker,
med direkt koppling till bAde konkurrenskraft och sékerhet.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sensorteknik ar ett svenskt styrkeomrade med stark forskning och flera industriella
nischer, bland annat optiska sensorer, kemiska sensorer och biosensorer, radarsystem,
miljésensorer och avancerade realtidsmatsystem. Samtidigt &r skalning och
industrialisering fortfarande begransade. Potentialen ligger sarskilt i avancerad sensorik
fér utmanande milj6er, hdg precision och robusta system, snarare an i volymproduktion.
Svenska fallstudier visar hur befintlig telekominfrastruktur anvands som sensornat for
realtids6vervakning av exempelvis kraftnat, trafik och miljo, samt hur
undervattenssensorer fér magnetiska och elektriska matningar anvands for sakerhet och
havsmiljé. Sverige har hég kompetens i skarningspunkten mellan material, elektronik,
fotonik och digital signalbehandling. Processindustrin och energisektorn framhaller att
avancerad sensorik nu ar en av de viktigaste mdjliggdérarna for nettonoll, autonomi och
resurseffektivitet. Samtidigt paverkas Sverige av den globaliserade sensormarknaden, dar
hardvaruproduktionen till stor del ar koncentrerad till andra regioner.

Det vetenskapliga publikationslandskapet inom avancerade sensorteknologier under
2019-2024 omfattar cirka 3 600 publikationer fran 37 lander. Kina star for knappt 26
procent av alla publikationer, USA f6r omkring 21 procent, foljt av Tyskland,
Storbritannien och Sydkorea. Europa som helhet svarar foér ungefar en tredjedel av
produktionen. Sensoromradet ar starkt tvarvetenskapligt men har tyngdpunkter i
elektroteknik, fysik, geovetenskap och instrumentering. Dominerande teknikspar &r bland
annat héguppldsta elektromagnetiska och elektriska faltsensorer for geofysiska
tillampningar, avancerad medicinsk och neurosensorik, optiska och fotoniska sensorer
samt sékerhets- och forensiktillampningar dar avancerad signal- och bildanalys anvénds.
Sverige har i detta landskap en relativt liten men specialiserad roll med motsvarande
knappt 0,9 procent av den globala produktionen och cirka 2,5 procent av den
europeiska, vilket ger ungefar 20:e plats globalt och 12:e plats i Europa i volym.
Kvalitetsmassigt ligger Sverige nara varlds- och Europasnittet. Den svenska produktionen
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ar tydligt nischad mot geofysik och elektromagnetiska sensorer, rymd- och
rymdplasmasensorer samt sensorfusion fér marina system och undervattenssystem. Det
amerikanska patentlandskapet fér avancerade sensorteknologier 2019-2024 omfattar
cirka 20 000 patentansokningar och drygt 9 300 beviljade patent fran 73 lander. USA
star for ungefar 47 procent av ansékningarna, foljt av Japan, Tyskland, Kina och
Sydkorea. Sverige har i detta landskap en liten men profilerad position, motsvarande
knappt 0,8 procent av varldens ansdkningar och cirka 0,5 procent av de beviljade
patenten. Detta placerar Sverige pa ungefar 14:e plats globalt och pa sjatte plats i
Europa, med cirka 4 procent av de europeiska ansékningarna.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-milj6er

Sveriges forsknings- och innovationsmiljéer inom sensorer beskrivs som internationellt
konkurrenskraftiga. Universitet och institut har stark kompetens inom sensorfysik,
mikrosystem, material sensorik och integrerade sensorsystem. Flera aktérer inom skog,
gruva, energi och fordon lyfter avancerade Fol-miljéer med néra koppling till verkliga
miljoer dar sensorsystem testas under tuffa férhallanden. Sverige har sarskilt starka
kluster inom radarsystem, fotonik och biosensorik. Det finns manga testbaddar i
kravande miljéer — under jord, i skog, till havs och i komplexa industriella processer.
Sverige ar starkt pa systemintegration: att koppla samman sensorer med Al, robotik,
kommunikationsnat och moln- och edge-plattformar. Hog kvalitet pa material- och
nanoteknologiska Fol-miljder ger en stabil grund fér nasta generations sensormaterial
och komponenter. Samtidigt finns tydliga svagheter. Sverige saknar storskalig produktion
av avancerade sensorer, vilket gor att kommersiell uppskalning ofta sker utomlands.
Kapitalbrist fér deeptech-hardvara ar en dterkommande utmaning. Det ar dyrt och
riskfyllt att ta hardvarubaserad sensorteknik fran labb till produkt. Det rader ocksa
kompetensbehov inom paketering, realtidssystem och avancerad elektrisk design, samt
pa behov av snabbare regulatoriska processer fér miljo- och halsosensorer.

Den samlade bilden &r att sensor-Fol i Sverigear internationellt stark och val férankrad i
industri och tillampningar. Men innovationsekosystemet har ett tydligt
industrialiseringsgap, sarskilt mellan pilotprojekt och serieproduktion.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

Sensorer ar en central mojliggérande teknik for flera av Sveriges viktigaste sektorer.
Sensorer ar helt avgdérande fér automatisering, nettonollteknik, kvalitetskontroll,
prediktivt underhall och realtidsoptimering. Gruv-, skogs- och processindustrin betonar
att avancerad sensorik kravs for resurseffektiva, autonoma och sékra processer.
Energibranschen beskriver sensorik som grunden for smarta néat, flexibel produktion och
stabil drift. | vardekedjeperspektiv kopplas sensoromradet direkt till flera andra
strategiska tekniker: artificiell intelligens fér tolkning av stora dataméngder, robotik och
autonoma system for perception, halvledare fér chip och moduler, materialteknik fér nya
sensorprinciper och taliga material, energisystem for 6vervakning och styrning samt
bioteknik fér biosensorer och diagnostik. Fér resiliens och sékerhet ar sensorer helt
centrala inom milj6, klimat, stralning, vibrationer, intrangsdetektion och industriella
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riskmoment for att stérka robustheten i kritisk infrastruktur, energisystem och
transporter. Samtidigt 6kar sensorberoendet sarbarheten om leverantérskedjorna inte ar
robusta. Inom forsvar och sakerhet finns behovet av sensorik som fungerar i extrema
miljder, ar cybersaker och stdérningsresistent. Undervattenssensorer, distribuerade
sensorsystem, rymdbaserade sensorer och robusta system foér detektion och lagesbild ar
sarskilt viktiga, dar Sverige redan har kompetens och testmiljder som kan byggas vidare
pa. Samlat innebar detta att avancerad sensorik &r en nyckelfraga for bade Sveriges
teknologiska konkurrenskraft och for formagan att hantera klimatférandringar,
energisakerhet och sakerhetspolitiska risker.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sveriges framtida potential inom avancerad sensorteknik &r god, men beroende av om
landet lyckas omsatta forsknings- och nischstyrkor i skalbar industriell verksamhet.
Sverige har unika testmiljéer i gruvor, skogsbruk, arktiskt klimat och kemiskt kravande
industriella processer. Detta ger goda férutsattningar att utveckla sensorer och
sensorsystem som klarar vibrationer, fukt, korrosion, extrema temperaturer och
elektromagnetisk storning — egenskaper som efterfragas globalt i energi-, industri- och
forsvarssektorn. Sverige har mojlighet ta ledande positioner inom nya sensormaterial,
optiska metoder och nanostrukturerade sensortekniker. Kombinationen av starka fotonik-
och materialmiljder och internationellt erkanda forskningsresultat inom fiberoptisk
sensing, nya material och optiska faltmatare gor detta till ett naturligt fokusomrade.

Industrin ser stor potential i ledande sensor- och dataekosystem for nettonollfabriker,
smarta elnat, processindustri och cirkuldr ekonomi, dar sensorer kopplas till artificiell
intelligens, digitala tvillingar och avancerad styrning. Har kan Sveriges kombination av
stark processindustri, avancerad automation och hég digital mognad ge
konkurrensfordelar, om investeringar i pilot- och demonstrationsanlaggningar fortsatter.
Sveriges starka stéllning inom life science innebar att biosensorer lyfts som ett omrade
med expansionsmodjligheter for diagnostik, behandling, lakemedelsutveckling och
livsmedelssakerhet. Pa sikt kan integrationen av biosensorer med béarbar elektronik, e-
hélsa och Al-baserad analys skapa nya nischer dar svensk forskning och industri redan ar
aktiva. Sverige har forutsattningar att utveckla nischad sensorik for sdkerhetskritiska
tilldmpningar, som kraftnat, transportinfrastruktur, gruvor och férsvar. Rymdbaserade
sensorer kan vara sarskilt lovande, dar svensk sensorteknik, bildanalys, satellitbaserad
processorkapacitet och framtida 6G-konnektivitet kan kopplas till Esranges unika
position som rymdbas och EU-program fér jordobservation.

Sensorik kopplas ndrmare sékerhet, beredskap och nettonollteknik, och mindre till
enskilda komponenter. Sveriges styrkor ligger i forskningskvalitet, nischade
excellensomraden och starka testmiljoer. De centrala utmaningarna ar skalning,
industrialisering och beroendet av globala leverantérskedjor. Om Sverige kan kombinera
sin forskning, sina testmiljder och sin roll i EU:s excellensprogram med en mer samlad
strategi for industrialisering och export, har landet goda méjligheter att befasta en
ledande position inom avancerade sensorteknologier. Inte i volymproduktion av
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standardiserade komponenter, utan genom specialiserade, hdgpresterande sensorsystem
fér kravande miljéer, nettonollomstallning och sékerhet.

SWOT-analys

Styrkor

e Stark Fol inom sensorfysik, fotonik, radar, kemiska/biosensorer, mikrosystem.
e Nischad spets: fiberoptisk sensing, geofysik/EM-sensorer, undervattenssensorer,
smart infrastruktur.

e Internationellt konkurrenskraftiga testmiljoer (gruva, skog, hav, processindustri).

e Stark pa systemintegration: sensorer + Al + robotik + kommunikation.
e Stark profil inom EU-programm och USA-patentering inom avancerad sensorik.

Svagheter

e Ingen stérre inhemsk volymproduktion av avancerade sensorer.

e Tydligt industrialiseringsgap: fran labb/pilot till serieproduktion sker ofta
utomlands.

e Importberoende av halvledare, moduler och produktionsutrustning.

e Kapital- och kompetensbrist for deeptech-hardvara (packaging, realtid,
eldesign).

e Liten total volympublikationer/patent jamfért med ledande sensorlander.

Mdjligheter

e Kraftigt vaxande global efterfragan: nettonoll, smarta elnat, autonomi, sakerhet.
e Ledarskap i sensorik for tuffa miljder (gruva, skog, arktiskt klimat, hav).

¢ Nya material och fotonik fér hdgpresterande nischprodukter.

e Biosensorer och e-hédlsa kopplat till stark svensk life science-sektor.

e Rymd- och férsvarssensorer foér Esrange, EU-program och Nato-samarbeten.

Hot

e Hard konkurrens fran USA, Kina, Japan, Tyskland och Sydkorea.

e Geopolitiska spanningar och exportkontroller pa chip och sensorer.

e Sarbara leverantérs- och datakedjor; cyberhot mot distribuerade sensornat.
e Risk att Sverige fastnar som pilotland utan egen skala och produktion.

e Tekniksprang och kapitalbrist innebér risk for uppkop och utflytt av sensorbolag.
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Sensorteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per miljon
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Sensorteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av EU:s
ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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3.6 Kvantteknik

Kvantvetenskap och kvantteknologi samlar tekniker som nyttjar kvantmekaniska fenomen
(superposition, intrassling, koherens) for att bearbeta information, kommunicera, mata
och simulera. Den forsta generationen lade grunden foér dagens hogteknologiska
samhalle (skannrar, GPS, transistorer, halvledare, lasrar). Den andra generationen, som
nu vaxer fram, omfattar kvantdatorer, kvantsimulatorer, kvantkommunikation och
kvantsensorer/metrologi och éppnar mojligheter bortom befintlig digital teknik. Under
2024-2025 har alla delomraden tagit steg framat. Kvantdatorer utvecklas med flera
modaliteter (atomer, molekyler, joner, kvantpunkter i halvledare, defekter i diamanter,
supraledande kretsar). De ar tekniskt kravande och varje system har egna utmaningar.
Supraledande kretsar har haft mest fokus men mdter skalningshinder; alternativa
modaliteter utvecklas snabbt som komplement. Skalning kraver felkorrigering, stabila
qubits, forbattrad styrning och robust hard- och mjukvara i hybridmiljéer. Kvantsensorer
mater sma variationer i magnetiska, elektriska och gravitationsfalt och utvecklas snabbt
(atomklockor, kvantgyroskop, magnetometrar) med tidiga tilldmpningar i navigation,
medicin och avancerad bildanalys. Kvantmetrologi definierar standarder, exempelvis
tidtagning. Kvantkommunikation testas fér sakrare datalankar i kritisk infrastruktur och
for distribuerade sensorer och kvantdatorer, fran kvantnyckeldistribution till kvantsaker
kryptografi. Nischade nyttor inom sensorer, kommunikation och simulering vantas
realiseras fore felkorrigerade och universella kvantdatorer.

Kvantteknologi har blivit en tydligt strategisk fraga som kopplas till teknologisk
suveranitet, cybersékerhet och resiliens i kritisk infrastruktur. EU:s ramverk Quantum
Europe Strategy (2025)22 syftar till globalt ledarskap till 2030 genom satsningar pa
forskning, infrastruktur, industrialisering och kompetens. Kvantchip, testbaddar for
kvantinternet samt kvantsaker kommunikation via European Quantum Communication
Infrastructure (EuroQCI) lyfts fram som nyckelomraden. USA och Kina intensifierar
samtidigt sina program, med stark koppling till bade forsvar och civil infrastruktur.
Standardisering, exportkontroller och internationellt samarbete far darmed 6kad
betydelse dven for ett mindre land som Sverige.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sverige ar en tydlig kunskaps- och innovationsnation inom delar av kvantteknologin, men
ar ett litet land i sammanhanget. Nationella styrkorna ligger framfor allt i
skarningspunkten mellan kvantoptik, kvantsensorik, avancerad matteknik och material.

| det globala publikationslandskapet dominerar USA och Kina, f6ljt av stérre europeiska
lander som Tyskland, Storbritannien och Frankrike. Under perioden 2019-2024 stod
svenska aktorer for knappt en procent av varldens kvantrelaterade publikationer och
drygt tva procent av de europeiska, vilket placerar Sverige runt tolfte plats i Europa i
volym. Raknat per invanare ligger Sverige 6ver bade EU-genomsnittet och USA, men
under de mest specialiserade mindre ldnderna. Samtidigt ar kvaliteten hég: omkring en

22 Quantum Europe Strategy | Shaping Europe’s digital future
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tredjedel av artiklarna tillhdr den globala topp-tio-procentgruppen matt i citeringar, och
den genomsnittliga citeringsnivan ligger tydligt 6ver varldsgenomsnittet. Svensk
forskning ar sarskilt profilerad mot kvantsensorer och kvantmetrologi, ofta kopplat till
precisionsnavigation, gravitation, geofysik och tester av fundamental fysik. Detta
placerar Sverige i en liten men tydligt profilerad position i skarningspunkten mellan
kvantoptik, avancerad matteknik och instrumentering, med téta internationella
samarbeten.

Ledande miljéer finns vid flera universitet. Chalmers tekniska hdgskola har en tydlig
profil inom supraledande kvantkretsar, komponenter och kryoteknik. Kungliga Tekniska
hoégskolan, Stockholms universitet och Lunds universitet bidrar med starka nischer inom
kvantoptik, kvantmaterial, fotonik och kvantalgoritmer. Det finns ocksa tata
internationella samarbeten inom Europa, Nordamerika och Asien.

Pa patentsidan ar Sverige en liten men profilerad aktér. Volymerna ar sma jamfort med
de storsta landerna, men knutna till starka forskningsmiljoer och en vaxande grupp sma
féretag med produkter inom supraledande kvantdatorer, kvantkomponenter,
kvantkommunikation och sensorer — ofta med koppling till det nationella WACQT-
programmet. Tyngdpunkten ligger pa hardvara (supraledande kvantchip,
kryokomponenter, férstarkare), kvantséker kommunikation och avancerade sensorer.

| EU-programmen star sig Sverige relativt val per capita. Svenska forskare har en stark
position i ERC, och &ven EIC-deltagandet ar hogre an EU-genomsnittet per invanare. |
andra delar av ramprogrammet ar volymerna inom kvantteknologi mindre och ligger
snarare i niva med eller nagot under EU-genomsnittet. Portféljen bestar av ett mindre
antal projekt med hdg vetenskaplig kvalitet, ofta inriktade mot kvantkommunikation,
kvantsensorik och kvantberakning med koppling till material- och informationsvetenskap,
snarare an stora volymer.

Under de senaste tva aren har kvantteknologi kopplats allt tydligare till sdkerhetspolitik,
standardisering och kompetensforsérjning. Trycket 6kar pa att Sverige positionerar sig
tydligare i nischer nara forskningsfronten. De framsta nischerna ar kvantsensorik,
kvantmaterial och fotonikbaserad hardvara. Samtidigt kan fokus ligga pa applikationer i
granslandet mellan HPC, Al och kvant samt pa mjukvaruutveckling. Detta ar att foredra
framfor att forsoka konkurrera om generella, storskaliga, molnbaserade kvantdatorer.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Svenska Fol-miljéer inom kvantteknologi bedéms fortsatt vara internationellt starka. Det
finns framstdende akademisk forskning vid flera universitet, med god internationell
synlighet inom kvantsensorik, supraledande system, kvantalgoritmer och kvantmaterial,
samt val etablerade kopplingar till materialforskning, Al och avancerad tillverkning.

Wallenberg Centre for Quantum Technology (WACQT) och andra Wallenberg-satsningar
har etablerat ett nationellt centrum med ambitionen att bade bygga en svensk

kvantdator och bredda kompetensen inom kvantkommunikation och kvantsensorer. Vid
Chalmers har en supraledande kvantdator med omkring 25 qubits utvecklats och gjorts
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tillganglig som testbadd fér forskare och féretag, med planerad uppskalning mot 100
qubits. Initiativ som Quantum Helpdesk underlattar fér féretag att identifiera relevanta
anvandningsfall och testa kvantteknik i liten skala.

| oktober 2025 signerades ett MOU om kvantteknologi mellan Sverige och Singapore, ett
av varldens mest innovativa ekosystem. Férutom Quantum Swedish Innovation Platform
(QSIP) deltog nio svenska toppaktérer: Chalmers tekniska hogskola, Kungliga Tekniska
hogskolan (KTH), Research Institutes of Sweden (RISE), Luled tekniska universitet,
Stockholms universitet, Karolinska Institutet, Lunds universitet, Linkdpings universitet
samt Chalmers Next Labs. Partnerskapet starker forskning, infrastruktur och innovation
inom kvantdatorer, material och life science.?®

Det finns lovande testmiljoer fér kvantkryoteknik, fotonik och avancerad matteknik, men
de &r fa och relativt sma jamfort med de stérsta landerna. Manga projekt befinner sig
fortfarande pa TRL 1-3. Utan forstarkt finansiering fér uppskalning, ingenjérsarbete och
demonstration i verkliga miljéer finns en risk att de fastnar i labbmiljéer.

Pa innovationssidan finns flera styrkor: gott samarbete mellan akademi och institut och
ett védxande landskap av uppstartsbolag kring kvantsensorer, fotonik och specialiserad
mikro- och kryoelektronik. De kvantitativa indikatorerna visar att antalet kvantrelaterade
startups per invanare ar relativt hogt. Riskkapitalinvesteringarna per capita ar dock
betydligt lagre &n i flera jamforbara lander, vilket férstarker bilden av ett
industrialiseringsgap. Det finns aven tydliga kopplingar till etablerade svenska
styrkeomrédden som avancerad telekom, rymd, forsvar och méatteknik. Samtidigt
aterkommer svagheter som ar typiska for deeptech: brist pa kapital i sena
utvecklingsfaser, fa stora industriella ankare med tydlig kvantstrategi, begransat antal
ingenjérer med erfarenhet av att ta kvantsystem fran labb till robust produkt. Det finns
ocksa en osakerhet kring framtida standarder och regelverk, sérskilt for kvantkryptografi
och kvantsakra lésningar.

Den samlade bilden ar ett Fol-system som ar forskningsmassigt starkt men har ett tydligt
industrialiseringsgap. Beroendet av internationella partners och europeisk infrastruktur
for att ta nasta steg ar stort.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

Kvantteknik ar en strategisk mojliggérande teknik, snarare an ett avgransat
industriomrade. Betydelsen for Sverige kan ses langs tre axlar: konkurrenskraft, resiliens
och sékerhet.

Sett ur ett perspektiv av konkurrenskraft och vardekedjor kan kvantdatorer och
kvantsimulering pa sikt férandra sattet man utvecklar material, kemikalier, lakemedel
och optimerar komplexa system. Detta omfattar omraden sasom processindustri,
lakemedel, energi, fordon och logistik dar svensk industri redan ar stark. Kvantsensorer
kan ge mer precisa matningar i gruvor, energi- och infrastruktursystem, autonoma

23 Fér mer information se: Sweden and Singapore Establish Strategic Quantum RIE Ecosystem Partnership
with Memorandum of Understanding (MOU) Signing - National Quantum Office.
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plattformar, rymd och avancerad tillverkningsindustri, och darmed forstarka befintliga
vardekedjor inom telekom, rymd, flyg och sensorteknik. Kvantkommunikation och
kvantkryptografi &r centrala for att langsiktigt sakra kommunikationsnat, finansiella
system och kritisk infrastruktur. Det handlar inte bara om enskilda QKD-lankar, utan om
uppbyggnaden av kvantkommunikationsnat som kan integreras i befintliga fiber- och
satellitsystem.

Ur ett resiliens- och sékerhetsperspektiv kopplas kvantteknik allt tydligare till skydd av
samhallsviktiga funktioner. EU:s satsningar pa EuroQCl och den nya kvantstrategin
knyter kvantkommunikation direkt till cybersakerhet, teknologisk suveranitet och skydd
av data. Forskning om kvantkryptografi och kvantsédkra I6sningar bedrivs bade civilt och
militart. Fér Sverige ar det viktigt att vara delaktigt i dessa processer for att inte bli
beroende av andra landers tekniska och standardmassiga val. Kvantsensorer for
navigation, tidsreferenser, geofysik och gravimetri samt évervakning av rymd- och
undervattensmiljéer, liksom vissa radartillampningar, ar sarskilt relevanta for
totalférsvaret och for robusta energi- och kommunikationssystem. | dialoger med svenska
aktorer beskrivs kvantteknik i allt hdgre grad som lika mycket en sédkerhets- och
suveranitetsfraga som en forsknings- och innovationsfraga.

Samtidigt finns ocksa tydliga beroenden och kopplingar till andra teknikomraden.
Kvantteknik ar starkt sammanlankad med halvledare och avancerad tillverkning,
eftersom kvantchip, fotonik och kryosystem kraver sofistikerad mikro- och
nanofabrikation. Den hanger ndra samman med avancerade material — supraledare,
kvantmaterial och nanostrukturer — samt med Al och digitalisering, dar kvant-klassiska
hybridlésningar och Al-stédd drift, styrning och felsékning av kvantsystem blir allt
viktigare.

Pa kort sikt forstarker kvantteknik framst andra svenska styrkeomraden, exempelvis
avancerade sensorer, rymdteknik, férsvar och materialvetenskap. Pa langre sikt kan den
skapa helt nya vardekedjor inom kvant-IT, kryoteknik och kvantbaserade tjanster.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sverige har det senaste aret tagit viktiga steg for att forbattra forutsattningarna inom
kvantteknik. Hosten 2024 presenterade Vetenskapsradet ett underlag for en nationell
kvantstrategi 2025-2030. Underlaget foreslar strategiska méal och initiativ som kan ligga
till grund for en officiell strategi. Ett nyckelspar ar att fokusera pa svenska nischer dar vi
redan star oss val, sdsom kvantsensorer, kvantkommunikation och kvantkryptografi, i
stallet for att forstka konkurrera brett inom alla delomraden.

Genom att etablera nationella program som knyter samman hela vardekedjan — fran
grundforskning via testbaddar till kommersialisering — kan Sverige bygga ett mer
sammanhallet innovationsekosystem. Just kvantkryptografiska system och kvantsensorer
lyfts ofta fram som lovande omraden for svensk spets, dar det redan finns forskargrupper
i toppklass och potentiella anvéandare inom industri, offentlig sektor och totalférsvar.
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Kompetensférsorjning &r en annan kritisk forutsattning. Bade teknisk expertis
(kvantfysiker, kvantingenjorer, kryoteknikspecialister) och regulatorisk kompetens
(sakerhetsexperter, standardiserings- och upphandlingskompetens) pekas ut som
bristresurser. For att méta detta behovs insatser langs hela utbildningskedjan — fran
mastersprogram i kvantteknik till vidareutbildning av ingenjérer — samt attraktiva
karriarvagar som gor att nyckelpersoner stannar i eller séker sig till Sverige.

Den europeiska nivan ar central. God utdelning i ERC och narvaro i EIC ger en bra
plattform for fortsatt EU-positionering. Sverige kan foérdjupa samarbetet med lander som
Finland, Nederlanderna och Tyskland kring fotonik, tillverkning och kvantnat, samt
utnyttja kommande europeiska kvantchip-initiativ fér att méta behov som inte kan I6sas
nationellt. Samtidigt &r manga kvantrelaterade innovationsprojekt inom Europa
fortfarande sma och fragmenterade. Inom det nordiska samarbetet undertecknade de
nordiska statsministrarna 2025 en gemensam deklaration fér att stédrka samarbetet kring
kvantteknologier och sakra regionens globala ledarskap. Fokus ligger pa satsningar inom
forskning, utbildning, finansiering och kommersialisering samt pa att framja etiska och
sakra ramverk for kvantteknologi.?*

Trots den starka forskningsbasen finns ett tydligt industrialiseringsgap. Sverige har fa
stora industriella ankare med kvantteknik som karnstrategi, begrénsad tillverkningsnéara
infrastruktur och en kapitalstruktur som sallan matchar de langsiktiga
investeringshorisonter som kravs. Manga foéretag upplever osdkerhet kring tidshorisont
och affarsnytta och efterfragar konkret vagledning: vilka kvanttekniska tillampningar &ar
relevanta for oss, och nar kan de bli mogna? WACQT:s testbadd, EuroQCI och initiativ
som Chalmers Quantum Helpdesk erbjuder viktiga plattformar, men mer
branschinriktade satsningar och offentlig upphandling kan behdvas for att skapa
hemmamarknader och tidiga referenser.

Sammantaget finns goda mojligheter for Sverige att ta en profil inom kvantsensorik,
kvantkommunikation och méjliggérande komponenter, férutsatt att satsningar blir
tillrackligt fokuserade, langsiktiga och kopplade till tydliga industriella anvandningsfall.

SWOT-analys

Styrkor

o Akademisk excellens inom kvantmaterial, kvantsensorer, kvantoptik och fotonik.

e Tidiga byggstenar: WACQT, QSIP och fler aktiva SMF.

e Stark koppling mellan akademi och industri som etablerat internationellt
varumarke.

e Starka industriella kopplingar till material, telekom, sensorer, rymd och férsvar.

e EU-narvaro i kvantkommunikation och kvantsakerhet (EuroQCl).

e Spirande nordiskt samarbete (gemensam deklaration 2025).

24 Fér mer information se: Joint statement by the Nordic Prime Ministers and Heads of Government on
quantum technologies: Laying the foundation for future Nordic advancements - Finnish Government.
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Svagheter

Lag allman kunskap om kvantteknologi.

Begréansad tillgang till kvantdatorer i flera modaliteter.

Otillracklig pilot-, tillverknings- och testkapacitet (chip, paketering, renrum).
Avsaknad av nationell kvantstrategi for forskning, innovation, kommersialisering
och sékerhet.

Fragmenterad samordning mellan forskning, institut och industri.

Brist pa langsiktig finansiering och styrning for IP-utveckling och skydd.

Liten och sarbar kompetensbas, dven inom standardisering, sakerhet och
regulatoriska fragor.

Méjligheter

Hot

Bred industribas med tydliga anvandningsfall och stark akademi-industri-modell.

EU:s kvantstrategi och kommande Quantum Act ger finansiering och
infrastrukturroller.

EuroQClI och kvantsaker kommunikation skapar efterfragan i offentlig sektor och
kritisk infrastruktur.

NATO-samarbeten for dual-use-applikationer.

Nischledarskap inom kvantsensorer, kvantkrypto, kryoteknik, fotonik och
kvantmaterial.

Offentlig upphandling, testbadddar och demonstrationer bygger hemmamarknad
och referenser.

Fordjupat samarbete i Norden, Europa och med likasinnade I&ander globalt
starker infrastruktur, kompetens och kapital.

Otydliga politiska ramverk nationellt och i EU trots hardnande global konkurrens
fran Kina och USA.

Geopolitisk fragmentering och exportkontroller begransar komponenttiligdng och
samarbeten.

Standarder, sakerhetskrav och marknadsregler utan svenskt inflytande riskerar
inlasning.

Nationell brist pa verktyg, medel och akt6rer for att omséatta forskning till
innovation.

Senfardighet i prioriteringar hotar sakerhet, resiliens och framtida
konkurrenskraft.
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Kvantteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per miljon
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Kvantteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av EU:s

ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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3.7 Energiteknik

Energiteknik &r ett samlingsnamn for tekniker som behdévs for att producera, dverféra,
lagra och anvanda branslen, el, varme och kyla. Ur ett policyperspektiv kdnnetecknas
omradet av néra samspel mellan teknikutveckling och de energipolitiska malen. Dessa ar
inriktade pa att uppratthalla konkurrenskraft och valfard, méta samhallets behov av el
med god forsorjningstrygghet, samt att genom fortsatt elektrifiering bidra till
klimatmalen. Energimyndigheten ar Sveriges storsta statliga finansiar av energiforskning
och innovation, och har anslag som ar 2025 uppgar till 1 600 mkr, vars framsta syfte ar
att bidra till energiomstallning, konkurrenskraft och foérsoérjningstrygghet.

Hur har Sveriges position utvecklats

Sverige har en god vetenskaplig position inom flera omraden kopplade till férnybar
energi, daribland solcellsmaterial,?®> men inom landet finns endast ett fatal
naringslivsaktérer som bedriver teknikutveckling. Bland dessa finns Absolicon AB som
utvecklar solfangare for varme, Chromogenics som bland annat tillverkar "smart glas”
med integrerade solceller och Midsummer som utvecklar kiselfria solceller. Den globala
tillverkningen av solcellspaneler finns i dag huvudsakligen i Asien. Sverige har ingen
tillverkning av vindkraftverk, men féretag som Hitachi Energy, Svenska Kullagerfabriken
(SKF), Norddeutsche Kabelwerke (NKT) och ABB &r underleverantérer av komponenter.

Ett antal mindre bolag har tagit fram innovativa I6sningar, exempelvis vindkraftstorn i tra
(Modvion) och flytande fundament (Hexicon). Dessa mindre foretag ger avtryck i
jamforelsen av riskkapitalinvesteringar inom omradet dar Sverige intar en tatposition.
Framfor allt bidrar emellertid nagra framgangsrika startup-bolag inom marin energi,
exempelvis CorPower Ocean och Novi Ocean. Kolavskiljning (CCS/CCU?2®) kopplad till
bioeldade kraftvarme- och varmeverk och pappersmassabruk (bio-CCS) ar ett viktigt
utvecklingsspar for svensk industri. Inom landet finns ocksa starka forskningsmiljéer
kring kraftvarme och fjarrvarme i samspel med de féretag som driver kraftvarmeverk,
framst kommunalt dgda energibolag. Sverige har ocksa varit en féregangare i installation
av varmepumpar och har for sin storlek en stark global position inom varmepumpsteknik.
Har finns huvudkontor och FoU-verksamhet av Nibe Groups och Atlas Copco, delar av
Bosch:s produktutveckling, liksom nagra mindre och medelstora foretag.

Vatgas och nya fossilfria branslen ar centrala for energisystemets omstalining. Sverige
har en god vetenskaplig position inom omradet. | landet finns ett flertal pilotprojekt for
framstalining och distribution av vatgas. Energimyndigheten har bland annat finansierat
stora demonstrationsprojekt, till exempel inom koldioxidfri staltillverkning. Fortsatt
utbyggnad bromsas framfér allt av efterslapning i regelverk och pa sikt mojligen av
tillgdng pa elkraft. Nar det géller riskkapitalinvesteringar visar Vinnovas analys att
Sverige hamnar i mittfaltet i jamforelsen, tydligt bakom lander som Schweiz och Norge.
Inom teknik for gasbaserad kraftproduktion, viktig som reglerkraft, har Siemens Energy

25 Svenskt deltagandet i ramprogramsfinansierad materialforskning (Vinnova, 2024)
26 CCS = Carbon Capture and Storage, CCU = Carbon Capture and Use
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AB en omfattande tillverkning av gasturbiner i Sverige. For flytande biobranslen finns
anlaggningar for HVO, SAF, RME?” och pyrolysolja i drift och fler byggs. Bland annat ar
drivmedelsdistributérerna Preem och St1 engagerade. Nagra svenska tillverkningsféretag
ar aktiva inom utveckling av teknik fér bland annat vatgasframstélining och CCS,
exempelvis Alleima.

Inom karnteknisk forskning har Sverige en framskjuten position, om an nagot efter de
ledande landerna Schweiz och Finland. Svenska myndigheter och kraftproducenter
prioriterade lange ned Fol inom ny kédrnenergi. Stiftelsen for strategisk forskning (SSF)
gjorde emellertid en utlysning ar 2019 och sedan 2020 finansierar Energimyndigheten
ater karnkraftsforskning. Effekten av dessa satsningar ligger bortom tidshorisonten for
denna analys. Regeringen beddémer i energiforskningspropositionen (Prop. 2024/25:72)
att 6kad tillvaxt inom karnkraftssektorn kraver ytterligare 6kad Fol inom omradet.
Energimyndigheten har darfor kraftigt 6kat satsningarna pa kérnkraftsrelaterad Fol.
Bland tillverkningsféretag med verksamhet i Sverige finns Westinghouse Electric som
enda nordiska tillverkare av karnbransle. Sverige har en internationellt framstaende
verksamhet kring karnbranslecykeln, inklusive ett av varldens langst framskridna koncept
for slutférvar av anvant karnbransle. Det internationellt expansiva utvecklingsféltet kring
sma modulara karnkraftverk (SMR) representeras i Sverige i huvudsak av
uppstartsbolaget Blykalla, vars teknik baseras pa blykylda reaktorer.
Materialutvecklingen till reaktorn sker i samarbete med Héganas.

Utveckling av fusionsteknik ar koncentrerad till Chalmers, samt KTH Fusion Centre och
uppstartsbolaget Novatron Fusion Group. Det finns i Sverige ocksa foretag som tillverkar
komponenter till karnkraftsreaktorer, exempelvis Alleima som tillverkar dnggeneratorror i
rostfritt stal och speciallegeringar som anvands i karnkraftsreaktorer. Vinnovas analys
visar att volymen riskkapital till uppstartsbolag inom karnkraftsomradet, per capita, i de
flesta lander &r mindre an inom andra energiteknikomraden. Sverige intar en
mellanposition i jamférelsen.

Svenskt naringsliv star starkt inom kraftéverforingsomradet. ABB utvecklar ett brett
spektrum av produkter och system for elsystem, exempelvis stallverk, styr- och
automationslésningar samt digitala plattformar for energihantering. Hitachi Energy
tillverkar i Sverige framst transformatorer, avancerade kraftelektronikventiler fér HVDC
(hogspand likstrom), samt komponenter for elkvalitet och natstabilitet. NKT AB tillverkar
i Sverige framst hdgspanningskablar (vaxelstrém och likstrém) fér land- och
sjokabelsystem.

Batteriforskning ar ett svenskt styrkeomrade?® och Sverige koordinerar EU:s
flaggskeppsinitiativ inom omradet, Battery2030+. Omradet ar sedan tidigare féremal for
riktade insatser fran saval Energimyndigheten som Vinnova. Exempelvis inrattade
Energimyndigheten ar 2024 det tematiska forsknings- och innovationsprogrammet
Hallbar batterivardekedja (HBVK). Det finns flera svenska foretag som utvecklar olika
typer av batterier och samarbetar med forskningsmiljéerna. Exempel ar Enerpoly

27 HVO = hydrerad vegetabilisk olja, SAF = sustainable aviation fuel, RME = rapsmetylester.
28 Energimyndigheten; Naturvardsverket och SGU (2022) och Energimyndigheten (2025).
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(zinkjonbatterier) och Altris (natriumjonbatterier). En viktig utveckling inom elsystemet
ar den 6kade anvandningen av batterier bade i enskilda hushall och i stérre batterilager i
elsystemet. Den svenska batteriutvecklingen &ar ocksa intressant ur detta perspektiv.
Energilagring i andra former, exempelvis med tryckluft eller saltsmaltor, ar en viktig
marknad for Alfa Lavals tillverkning av varmevaxlare. | jamforelsen av
riskkapitalinvesteringar under aren 2020-2024 intar Sverige en mycket stark position.
Till stor del beror utfallet pa investeringar i Northvolt, men har aterfinns dven exempelvis
ovan namnda Enerpoly.

Sverige har framstaende forskning inom omradet elektrifiering av transporter. Detta
omfattar en bredd av energitekniker, exempelvis batterier, elektrifierade fordon och
laddinfrastruktur. De stora forskningsmiljéerna har ett nara samarbete med
industriaktdrer inom tunga transporter som Volvo och Scania, men aven féretag som
utvecklar andra typer av elektriska fordon och maskiner som Epiroc Sweden AB
(gruvmaskiner) och Alstom (tag) och Polestar (personbilar).

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljéer

Inom landet finns manga starka forskningsmiljéer och ett starkt naringsliv. Till det
kommer en utbredd forstaelse for att omstéliningen i sig ar ndédvandig och medfér
affarsmojligheter. Omstéaliningsprocessen kraver kad sammankoppling av sektorer och
aktorer, vilket forutsatter bransch- och sektorséverskridande samverkan, i sig svenska
styrkeomraden. Exempelvis kommer teknik for kraftoverféring att vara fundamentalt for
samhallets fortsatta elektrifiering, oavsett vilka energibarare som anvénds vid
elproduktionen. Det finns ocksa stor potential att fortsatta utveckla smarta
natfunktioner, dar traditionell teknik inom kraftéverféring och styr- och reglerteknik
kombineras med bland annat sensorteknik, datadverféring och avancerad
databearbetning. Det senare framhdlls i aktérsdialogerna som genomférts inom
analysarbetet, bland annat kopplingar till cybersakerhet, bioteknik och avancerade
material. Infor kommande uppdateringar finns det anledning att férdjupa belysningen av
de svenska ekosystem som &r viktiga for svensk férmaga inom sadana falt av
teknikkonvergens.

Energimyndigheten ar i dag den stérsta offentliga finansidren av energirelaterad Fol i
Sverige. Verksamheten bedrivs som en strategiskt sammansatt portfélj som omfattar
produktion, distribution, lagring och anvandning. Forskningen fokuserar pa
energisystemets och marknadernas utveckling samt sammankoppling av energibarare,
sektorer och aktorer i ett systemoévergripande angreppssatt.?®

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Det finns en global medvetenhet om behovet att fasa ut fossila branslen och att
effektivisera energiférsorjningssystemen. Samtidigt star en betydande del av varldens
befolkning utan palitlig och kostnadseffektiv energiférsérjning. Sammantaget innebar

29 Regeringens proposition 2024/25:72, Forskning och innovation pa energiomradet for forsorjningstrygghet,
konkurrenskraft och klimatomstélining.
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detta en stor potentiell efterfragan pa energitekniska I6sningar. Denna driver i sin tur
utveckling inom exempelvis materialteknik, ravaruutvinning och digitalisering.
Nodvandig utveckling bromsas av svarigheter att finansiera investeringar, geopolitiska
spanningar, liksom av att energipolitiska val &r kdansliga och omstridda i de flesta lander.

Sverige ar i flera avseenden val positionerat att fortsatta utveckla energiteknik som ett
nationellt styrkeomrade. Landet har en framstaende vetenskaplig och industriell position
inom energiteknik. Den ar starkt kopplad till férutsattningarna fér landets egen
energiférsorjning, liksom till nagra verkstads- och processindustriella styrkeomraden,
exempelvis fordonsindustrin. Sverige har goda grundférutsattningar fér fossilfri
energiproduktion och behovet av langvaga kraftoverféring har inneburit att svenska
aktorer skaffat sig varldsledande férmaga inom hoégspanningsomradet. Med 6kad
elektrifiering, liksom utbyggnad av intermittenta (ej kontinuerliga) kraftkallor, kommer
bland annat energieffektivisering, energilagring och "smarta |6sningar” fér natdrift att bli
viktigare. Samtidigt dkar energisystemens komplexitet. Dels i form av forstarka
kopplingar mellan energibarare, exempelvis genom &kad anvandning av el i
fjarrvarmesystemet. Dels mellan energiteknik som Fol-omrade och andra teknikomraden,
som materialteknik och databearbetning. Sverige har ockséa en stor energiintensiv
industrisektor dar exempelvis fossilfria energibérare, elektrifiering och koldioxidlagring ar
viktiga teknikldsningar. Behovet av sektorsévergripande forskning, innovation och
demonstration pa systemniva okar. Det pagar Fol-program i samfinansiering med
naringslivet inom samtliga delomraden, dven om vissa omraden kan anses
underfinansierade. Elektrifiering, energieffektivisering, liksom nya fossilfria branslen ar
viktiga utvecklingsspar.

Samtidigt framgick i aktorsdialogerna att energiteknikomradet har likartade utmaningar
som de flesta andra teknikomraden vad géller generiska behov som kompetensforsérjning
och kommersialisering. Energisystemens komplexitet innebar dock att kommersialisering
av nya tekniker och losningar alltid bygger pa att flera delar av ett system utvecklas
samtidigt. Det galler lagar och regler, incitament och potentiella malkonflikter, liksom
tillgdng till kompetens. Nagra konkreta exempel ar finansiering av forskning kring hur
drift av vindkraftsverk kan optimeras via regler-och styrsystem, samt hur vattenkraftens
tekniska utrustning behdver anpassas till nya driftsmonster i ett allt komplexare
energisystem. Har ar Energimyndighetens samlade ansvarsuppdrag som bade
expertmyndighet och forskningsfinansiar inom energiomradet viktig, vilket inkluderar
mojligheter att finansiera fran laga TRL-nivaer hela vagen till omfattande finansiering av
uppskalning pa hoga TRL-nivaer. Samtidigt finns det viktiga kopplingar till andra
myndighetsansvar vilket krdver myndighetssamverkan inom saval analys som
genomférande. Hit hor att energiteknisk Fol har stark beréring med andra Fol-omraden,
liksom delade utmaningar vad galler kompetensférsérjning och kommersialisering.
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SWOT-analys

Styrkor

e Starka forskningsmiljéer inom energiteknik (elproduktion, kraftéverféring,
elektrifiering) samt angransande omraden (materialteknik, styr- och
reglerteknik).

e Stora tillverkningsforetag i energisektorn med betydande Fol-verksamhet.

e Etablerad sektorsintegration och branschoéverskridande Fol, sarskilt i samverkan
med industri och transport.

e Gott samverkansklimat; finansiering fran Energimyndigheten och EU mojliggor
storskaliga projekt.

Svagheter

o Kompetensférsdérjningen ar en utmaning i hela sektorn.

e Brist pa systemdemonstratorer som visar hela vardekedjan for nya tekniker.

e Svagare deltagande i EU:s ramprogram an nordiska grannlander.

e Finansieringsluckor i uppskalningsfasen; svart att skala upp
energiteknik-startups.

Mdjligheter

e Energiomstallningen star hogt pa den politiska agendan (globalt, EU, nationellt).

e Okad elektrifiering genom energiomstéllning och digitalisering ger stora
marknadsmojligheter.

e Vaxande efterfrdgan pa energilagring/batterier — ett svenskt styrkeomrade.

e Goda férutsattningar for bio-CCS.

e Stark industriell utvecklingsforméga; svenska aktérer har haft framgangar i den
europeiska innovationsfonden.

Hot

e Svarigheter att rekrytera till forskarutbildning och hogre utbildning i viktiga
energiteknikomraden.

e Hard internationell konkurrens om spetsforskare.

e Liksom i manga andra lander forsvarar polariseringen i energipolitiken bred
parlamentarisk enighet och langsiktigt stabila spelregler.
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Energiteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per miljon
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Energiteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av EU:s

ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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3.8 Industriell nettonollteknik

Industriell nettonollteknik ar ett sammanhallet system av tekniker for klimatneutral,
resurseffektiv och konkurrenskraftig industri. | detta system ingar kritiska ramaterial,
avancerade material, energi- och produktionstekniker samt styrning av efterfragan som
kopplar ihop produktion och konsumtion. Centrala industriella kluster inom basindustrier
och tillverkningsindustrier driver omstallningen mot nettonoll. Under de senaste aren har
integreringen mellan industriell nettonollteknik, digitalisering och Al utvecklats snabbt
och blivit en avgérande faktor for framtida konkurrenskraft.3° Tvarsektoriella
systemkopplingar samt integrering av energi-, material-, produktions- och digital teknik
ar inget nytt i Sverige. Dessa har medvetet starkts 6ver tid genom bland annat
Energimyndighetens satsningar och samverkansprogram som Fordonsstrategisk
Forskning och Innovation (FFI) samt de strategiska innovationsprogrammen.

Det som ar nytt, som denna rapport belyser, &r 6kade krav pa snabb uppskalning,
tvargaende orkestrering och styrning mot tydliga systemeffekter, liksom accelererad
integration med Al och digitalisering. Detta mot bakgrund av hardare geopolitisk
konkurrens och en vaxande klimatkris. Samtidigt moéter utvecklingen motstand i form av
global politisk osakerhet, handelskonflikter och hard teknologisk konkurrens. Ett verktyg
som sedan 2018 har bidragit till snabb teknikspridning for industrins omstalining ar
Industriklivet, som administreras av Energimyndigheten. Det finns bade 6verlappningar
och skillnader mellan energiteknik och nettonollteknik.

Med energiteknik avses, i denna rapport, produktion, lagring, 6verféring och
effektbalansering av energi (el, véarme, vatgas). Med industriell nettonollteknik avses
tekniksystem i industriella vardekedjor som direkt reducerar utslapp, till exempel
elektrifiering av processer, vatgas, materialersattning, cirkularitet och efterfragestyrning,
ofta med stéd av data- och Al-optimering. Granssnittet mellan energiteknik och
nettonollteknik utgérs av elektrifiering, integration av olika energislag samt
systemintegration langs vardekedjor och mellan produktions- och konsumtionsled. Det ar
i dessa granssnitt som systemeffekter uppstar. Sverige har lange legat i framkant inom
flera av dessa omraden, bland annat genom Energimyndighetens uppdrag som omfattar
hela energisystemets utveckling — fran produktion till konsumtion.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sveriges position inom industriell nettonollteknik har, utéver de indikatorer som
analyserats for alla teknikomraden, i denna rapport dven analyserats genom en férdjupad
bibliometrisk analys. Analysen omfattar vetenskapliga publikationer fér perioden 2019-
2024 3!

Resultaten visar att forskning inom nettonollteknik ar starkt koncentrerad till Asien.
Kina, Indien och Sydkorea star tillsammans fér narmare 60 procent av varldens

30 Se Kapitel 4 om teknikkonvergens, dar begreppen "fysisk Al” och "twin transition” behandlas i detalj.
31 Den bibliometriska analysen bygger p& 20 olika dataset inom "nettonollteknik” och "netonollomstélining”
och omfattar 1,000,039 akademiska publikationer under perioden 2019-2024. Bade metoden och analysen
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publikationer inom fyra centrala nettonollsektorer: kritiska ramaterial, avancerade
material, industriproduktion inom bade processindustri och diskret tillverkning samt
styrning av efterfragan32. Europa (EU14 samt Storbritannien, Norge och Schweiz) star
fér omkring 20 procent och USA fér drygt 10 procent. USA ligger darmed i de flesta
dimensioner efter bade Asien och Europa i volym, men har stérsta andelen hogt citerade
publikationer. Andelen publikationer med féretag som medférfattare ar relativt hog i alla
tre regioner, med en nagot hogre niva i Europa, vilket understryker att nettonollforskning
har starka industrikopplingar.

Asien dominerar i vetenskapliga publiceringar

Asien (Kina, Indien, Sydkorea) Eurapa (EU14 + UK, Norge, Schweiz) Owriga variden
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Kélla: Elsevier Analytical and Data Services, Research Intelligence, 2025

USA starkt i vetenskaplig kvalitet, Europa starkt i industrisamarbeten i forskning

Asien (Kina, Indien, Sydkorea) Europa (EU14 + UK, Norge, Schweiz)
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Kélla: Elsevier Analytical and Data Services, Research Intelligence, 2025
Sverige tillhér genomgaende toppskiktet bland jamférda lander per capita. Landet har

manga publikationer inom de fyra centrala nettonollsektorerna, en hog andel hogt
citerade artiklar samt nast flest gemensamma publikationer mellan akademi och féretag.

Sveriges position i vetenskaplig publicering inom nettonollteknik

32 En direkt 6versattning av den engelska termen Demand-Side Management (DSM).
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Kélla: Elsevier Analytical and Data Services, Research Intelligence, 2025

Analysen visar att svensk forskning inom industriell nettonollteknik har en bred
akademisk bas med bade processinriktade och explorativa teman. De starkaste
omradena ar atervinning av kritiska material, biobaserade material, omvandling av
avfallsstrommar till resurser, lagkolhaltig forbranning inklusive vatgas och infangning av
koldioxid, systemoptimering fér energi och mobilitet samt avancerad tillverkning och
materialbearbetning.

En genomgang av alla patent, bade anstkningar och beviljade i USA under samma
tidsperiod, visar att patentlandskapet for nettonollteknik domineras av ett fatal stora
lander: USA, Japan, Sydkorea och Kina.

Tillsammans star de for drygt 80 procent av alla ansdkningar. Patentlandskapet &r starkt
koncentrerat till litiumjonbatterier och andra avancerade batterier, deras material och
tillverkningsmetoder, batteripack, batterihanteringssystem (BMS), laddkretsar och
kraftférsérjning fér fordon, industriella system och elektronik. Detta indikerar att
energilagring och elektrifiering &r centrala mojliggérare fér omstallningen till nettonoll.
Sverige ligger pa elfte plats nar det galler patentansdkningar och pa trettonde plats for
beviljade patent. Det motsvarar knappt en procent av den totala volymen. Med tanke pa
Sveriges storlek har landet en konkurrenskraftig roll i det globala patentflédet, men det
ar inte en ledande position.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Sverige har bade langsiktiga satsningar pa forskning och utveckling och en tidig, tydlig
inriktning mot hallbarhet och klimat. Detta har skapat unika férutsattningar att utveckla
nettonolltekniker inom innovationssystem och forskningsmiljéer som bygger pa
samverkan och tydliga ambitioner. Energimyndigheten framjar Fol genom flera
satsningar, till exempel Fol-programmet /ndustrins energi- och klimatomstalining samt
pilot- och demonstrationsprogrammet. De 17 strategiska innovationsprogram,33 som
samfinansieras av Vinnova, Energimyndigheten och Formas, utgér en viktig grund for
innovation och samarbete i Sveriges omstéllning mot nettonoll. Tillsammans tacker
programmen alla delomrdden inom nettonollteknik, men med olika tyngdpunkter. Vissa
fokuserar pa kritiska rdmaterial, som Swedish Mining Innovation, Metalliska material och
RE:Source. Andra fokuserar pa avancerade material, till exempel SIO Grafen, LIGHTer,
Biolnnovation och Smartare elektroniksystem. Industriell produktion ar huvudomrade for

33 Fér mer information se Cooperation sustainable innovation: strategic innovation programs | Vinnova
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Produktion2030, PiiA, InfraSweden, Smart Built Environment och Innovair.
Digitalisering ar i fokus for loT Sverige, Drive Sweden och Smart Built Environment,
medan cirkularitet ar prioriterat i RE:Source, Biolnnovation, LIGHTer och Viable Cities.
Minskad toxicitet ar ett tvargdende tema, sarskilt i program som Medtech4Health och
Swelife som har material- och halsoinriktning. Av de cirka sju miljarder kronor som
hittills har beviljats ar en stor del koncentrerad till omrdden som &r avgérande for
nettonoll. Tusentals aktérer, fran tung industri till startups, har mobiliserats i projekt
langs hela innovationskedjan — fran forskning till demonstration och tidig
marknadsintroduktion.

Sedan 2018 har Energimyndigheten, inom ramen for regeringsuppdraget Industriklivet,
finansierat innovativa och teknikskiftande I6sningar for att nd nettonollutslapp inom
industrin genom foérstudier, forsknings-, pilot- och demonstrationsprojekt samt
investeringar. Stod har under de senaste aren bland annat gatt till LKAB fér HYBRIT,
Stegra AB for fossilfri staltillverkning, Perstorp Oxo AB fér CCU och Sédra for
ligninproduktion.

Under 2024-2025 har tva stora och langsiktiga satsningar lanserats: Avancerad
digitalisering®* och Impact Innovation35. Avancerad digitalisering ska utveckla I6sningar
som bade stérker svensk industris konkurrenskraft och paskyndar den gréna
omstallningen, till exempel genom Al, data, digital infrastruktur och elektrifiering. Alla
fem program inom Impact Innovation ar utformade for att driva systeminnovation mot
nettonoll i olika delar av samhallet och industriella vardekedjor. Net Zero Industry
fokuserar pa en konkurrenskraftig tillverkningsindustri med nettonollutslapp. Swedish
Metals & Minerals arbetar for en hallbar forsorining av metaller och mineral. Water Wise
Societies utvecklar |6sningar for en robust och hallbar vattenhantering. Shift Sweden har
fokus pa klimatneutrala stader och mobilitet, medan SustainGov handlar om styrning
och policy som ska paskynda omstallningen. Vinnovas satsningar pa deeptech utgar fran
att forskningsintensiva foretag ar avgérande for att na malen om nettonollutslapp.
Genom utlysningar som Acceleration av deeptech-féretag3® och initiativ som DeeplnK??,
far startups inom energi, avancerade material, elektronik och bioteknik stod for att
minska risker och snabbare fa ut I6sningar som bidrar till utslappsminskningar och
elektrifiering.

Sverige ar nara integrerat i EU:s satsningar pa nettonoll genom ett brett deltagande i
forsknings- och innovationsprogram, industriprojekt och partnerskap. Detta kan
illustreras med flera exempel. Svenska aktdrer ar starkt engagerade i Horisont Europa,
sarskilt i kluster 5 for klimat, energi och mobilitet, som ska paskynda den gréna och
digitala omstaliningen mot klimatneutralitet ar 2050. Pa industrisidan deltar Sverige i
flera stora EU-initiativ. Stockholm Exergis bio-CCS-anlaggning far 180 miljoner euro
fran EU:s innovationsfond for att leverera storskaliga negativa utslapp. Svenska foretag

34 For mer information se https://www.avanceraddigitalisering.se/

35 Fér mer information se Impact Innovation — Sweden's innovation investment for the 2030s

36 Fér mer information se Acceleration av deeptechféretag 2024 | Vinnova

37 Fér mer information se DeeplnK — developed for the pre-incubation of research-based deeptech projects. |
Vinnova
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medverkar i IPCE| Batteries, som ska bygga upp en europeisk vardekedja for batterier.
HYBRIT-projektet ingar i IPCEI Hydrogen och planerar en vatgasanlaggning pa 500
megawatt for fossilfri produktion av jarn och stal.

Inom omradet kritiska ramaterial har Sverige bade drivit fram EU:s férordning om
kritiska ramaterial (CRMA) och tagit pa sig rollen som koordinator foér det nya Horisont
Europa-partnerskapet RAMP — Raw Materials Partnership for the Green and Digital
Transition®®8. | partnerskapet samverkar 54 organisationer fran 32 lander for att
sakerstalla en trygg och hallbar ravaruforsérjning till den grona och digitala
omstéallningen.

Svenska forsknings- och innovationsmiljoer for industriell nettonollteknik framhalls som
internationellt attraktiva, sarskilt i skarningspunkten mellan energi, material och
digitalisering. Kombinationen av Al, avancerade material och produktionsteknik ar en
tydlig svensk styrka, dar miljéerna kan optimera energi- och resursanvandning i realtid.
Starka forskningskluster kring fossilfri gruv- och stalproduktion, cirkular kemikalie- och
materialhantering samt biobaserade nettonollésningar inom skogsindustrin ar en viktig
tillgdng och en tydlig styrka inom processindustrin. Genom bade befintliga och nya
nationella program samt aktivt deltagande i EU-initiativ kan Sveriges innovationsnav for
nettonollteknik och omstallningen vidareutvecklas och stéarkas. Samtidigt finns tva
strukturella svagheter. Innovationsekosystemet ar starkt i de tidiga skedena men
betydligt svagare nar det galler industrialisering. Brister i systemkapacitet och
orkestrering — snarare an enskilda projekt och program — avgér om Sverige kan behalla
sitt férsprang.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

Industriell nettonollteknik haller pa att bli en grundlédggande infrastruktur fér svensk
ekonomi. Den avgdr om Sveriges exportintensiva basnaringar och avancerade
tillverkningsindustri kan behalla sin konkurrenskraft och om Sverige uppfattas som en
modern, hallbar industrination. Klimatneutrala produkter som fossilfritt stal,
batterikomponenter och biobaserade avancerade material véxer fram som
premiumsegment dar svenska féretag kan kombinera teknisk spets med bade pris- och
varumarkespremier. Sveriges styrka ligger i kombinationerna. Det handlar till exempel
om integrationen av nettonollteknik med avancerade material och artificiell intelligens,
eller kopplingen mellan biobaserade processer och avancerad tillverkning. Dessa
kombinationer mojliggér |6sningar med hogt teknisk niva, resurseffektivitet och global
konkurrenskraft. Samtidigt starker nettonolltekniken férsérjningstrygghet och sakerhet
genom att minska beroendet av fossila bréanslen, material och osékra leverantdrskedjor.
Sverige och Europa bygger upp robusta vardekedjor kring fossilfri el, vatgas och
strategiska material fran svenska och europeiska kallor, i linje med EU:s
nettonollagenda. | dessa sammanhang ar systemperspektivet styrande. Det ar
systemeffekter och effektmal — sdsom effektbalans, utslappsminskning per producerad
enhet och 6kad resiliens — som driver teknik- och systemteknikutvecklingen. Dessa

38 Fér mer information, se projects. | Vinnova Sverige leder femdubblad EU-satsning pa r&material | Vinnova
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satsningar ger inte bara klimatnytta utan ocksa geopolitiskt och sakerhetspolitiskt
mervarde som grund for strategisk autonomi och ekonomisk sékerhet.

Sverige har goda forutsattningar att ta en ledande roll inom industriell nettonollteknik —
bade genom etablerade och nya Fol-satsningar och ekosystem samt genom framvaxten
av gréna industrikluster, exempelvis i norra Sverige. Dar samlas gruvor, stalverk,
batterifabriker, kemiféretag, energibolag och digitaliseringsaktérer i geografiskt
koncentrerade vardekedjor. | dessa kluster kan integrerade och storskaliga
systemldsningar for nettonoll testas i full skala. Dessa kluster kan fungera som
systemdemonstratorer f6r nettonoll. Samtidigt har Sverige ett strukturellt férsprang inom
biobaserad nettonollindustri och i cirkulara, resurseffektiva produktionssystem.
Skogsindustrin ser bioraffinaderier, biobaserade supermaterial och klimatpositiva
produkter som omraden dar kombinationen av svensk ravara, processkunnande och Fol-
struktur ger en unik position. P4 motsvarande satt pekar bade teknikforetag och
gruvsektorn pad mojligheten att géra Sverige ledande inom materialutveckling och
cirkuldra industriella materialfléden. Avancerad processévervakning, Al, sensorer och
dataanalys kan anvéndas for att minimera spill, maximera atervinning och skapa
innovativa och hallbara vardekedjor.

Det finns en tydlig mdjlighet att profilera Sverige som ett "living lab” fér storskalig
industriell effektivitet och cirkularitet. Sverige har alltsad goda forutsattningar att vara
konkurrenskraftigt. Men den globala konkurrensen inom industriell nettonollteknik
handlar i hég grad om tempo i uppskalning, systemorkestrering och regelverk som
framjar omstallningen. De stora investeringarna i gruvor, fossilfritt stal, batterier och
energi kraver snabb utbyggnad av elnéat, produktion av fossilfri el, och i vissa fall Carbon
Capture and Storage (CCS) eller Bioenergy with Carbon Capture and Storage (BECCS). |
dag leder tillstandsprocesser och sektoriserad planering till 1anga ledtider och
systemhinder. Osdkerhet i klimat- och energipolitik innebéar potentiella
"policyriskpremier” for investerare, det vill sdga extra kostnader som uppstar nar
regelverk ar otydliga eller férandras snabbt. De regulatoriska sandlador som nu
diskuteras — testmiljder dar nya regler kan prévas i begransad skala — ar lovande, men ar
annu inte verktyg som fungerar i stor skala. Dagens regelverk ar i grunden utformat fér
att minimera risker, inte fér att mojliggéra snabb och storskalig systeminnovation. Ett
annat problemomrade ar kapacitet och resursbegransningar. Nettonollindustrin varlden
over konkurrerar om samma flaskhalsresurser: kvalificerad arbetskraft, kapital till
storskaliga demo- och férstaanlaggningar samt tillgang till mark, vatten, elnat och
samhaéllsservice i de regioner dér investeringarna koncentreras. P4 materialsidan star
Sverige relativt starkt. Samtidigt ar landet en del av globala vardekedjor dar
konkurrensen om kritiska ravaror, komponenter och utrustning hardnar — inte minst nar
stérre ekonomier som USA och Kina erbjuder kraftigare subventioner och
industripolitiska paket. Om Sverige lyckas koppla ihop dessa delar — gréna
industrikluster, biobaserade och cirkulara system, tekniksuveranitet samt en modern
reglerings- och finansieringsmodell — finns férutsattningar att na nettonoll. Samtidigt
kan detta starka landets konkurrenskraft, resiliens och sakerhet.

Vinnova — Strategiska tekniker for Sverige 91



SWOT-analys

Styrkor

Varldsledande basindustrier som aktivt driver nettonollomstélining.

Hog kompetens i systemintegration av energi, material, digitalisering och Al
- "system av system” med fokus pa hela vardekedjor.

Valutvecklade samverkansmodeller med testbdddar och demonstration i verkliga
anlaggningar.

Energimyndighetens satsningar, inklusive Industriklivet, FFl:s delprogram
Nollutslapp samt évriga delprogram och samverkansprogrammen FFl och de
strategiska innovationsprogrammen, med fokus pa systemperspektiv och
integration.

Forsknings- och innovationsmiljéer med stark kompetens inom kritiska
teknikomraden for att nd nettonoll.

Vaxande groéna industrikluster i norra Sverige som kan fungera som fullskaliga
systemdemonstratorer.

Svagheter

Langsamma tillstands- och elnatsprocesser samt sektoriserad planering skapar
systemhinder och investeringsrisk.

"Valley of death”: kapitalkravande teknik med begransad tillgang till riskvilligt
kapital féor demonstration och uppskalning.

Begréansad inhemsk produktion av nyckelkomponenter, vilket 6kar beroendet av
globala vardekedjor.

Kompetensbrist inom systemintegration, Al fér produktion och avancerad
process- och energiteknik.

Brister i systemkapacitet och orkestrering — starka projekt men svarigheter att
skala hela system.

Modjligheter

Vaxande global efterfragan pa fossilfria, cirkulara material och produkter dar
Sverige kan bli referensleverantor.

Grona industrikluster som "living labs” for integrerade nettonollsystem lockar
investeringar och EU-samarbeten.

EU:s satsningar pa Net-Zero Industry och kritiska rdmaterial 6ppnar mojligheter
fér Sverige i1 europeiska partnerskap.

Kombinationer av nettonollteknik inom avancerade material, digitalisering, Al
och bioteknik skapar nya affarsmodeller.

Mojlighet att starka tekniksuveranitet och férsérjningstrygghet kring fossilfri el,
vatgas och strategiska material och komponenter.
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Hot

Hard internationell konkurrens om gréna investeringar — andra lander agerar
snabbare med subventioner och enklare villkor.

Risk att teknik utvecklas i Sverige men industrialiseras utomlands om
energipriser, kompetens och infrastruktur inte hanger med.

Geopolitiska spanningar och handelsrestriktioner kring kritiska material och
komponenter kan stdéra vardekedjor.

Om systemstyrning, natinfrastruktur och finansieringsmodeller inte anpassas
riskerar Sverige att tappa sitt forsprang.

Industriell nettonollteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024
per miljon invanare
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Kélla: Web of Science och PATSTAT

Kommentar: Vetenskapliga publiceringar avser 10% hogst citerade artiklar i varlden. Patent avser beviljade
patent i USPTO.

Industriell nettonollteknik — Antal startups och riskkapitalinvesteringar (USD)
2019-2024 per miljon invanare
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Industriell nettonollteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar
av EU:s ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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Industriell nettonollteknik — Samlad bedémning av Sveriges internationella
konkurrenskraft i olika dimensioner

Industriella vardekedjor
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10
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Vetenskapliga publiceringar EU-ERC

Kommentar: Bedémningarna dr baserade pa kvantitativa data och kvalitativa underlag fran dialoger och
dokumentanalyser pa en 10-gradig skala.
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3.9  Material- och tillverkningsteknik

Den globala utvecklingen inom kritiska material, avancerade material och avancerad
tillverkning drevs under 2024-2025 i hég grad av geopolitik, klimatomstélining och
snabb teknikutveckling. Lander och foretag tavlar om att sakra tillgangen till strategiska
ramaterial, ta ledningen i nya avancerade material och bygga upp mer automatiserad,
Al-styrd produktion. Samtidigt blir sarbarheter i globala leverantérskedjor och beroendet
av enskilda lander, sarskilt Kina, allt tydligare. Tempot i USA, Kina och delar av Asien
Okar snabbt, inom fysisk Al, robotik, materialutveckling och industrialisering. Fér Sverige
innebar detta bade nya mojligheter och ett hardare konkurrenstryck. Sverige har en
ovanlig kombination av révaror, energi- och industrikompetens samt starka Fol-miljcer.
Samtidigt krymper fonstret for att omsatta denna position i teknologiskt ledarskap.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Under de senaste aren har Sveriges position inom kritiska material, avancerade material
och avancerad tillverkning gatt fran att vara sjalvklart stark till att bli mer
konkurrensutsatt. Sverige har en stark position inom kritiska material och ar ledande
inom prospektering, processindustri, cirkuldra materialfléden samt miljé- och
sakerhetskompetens. Daremot ar positionen svagare nar det géller att skala upp
materialforadling, sarskilt dar billig el, stort kapital och snabba tillstAndsprocesser kravs.
Inom avancerade material betraktas Sverige fortfarande som internationellt tongivande,
bland annat inom fossilfritt stal, batterimaterial, avancerad processteknik och
biobaserade material. Svenska materialinnovationer har samtidigt blivit tydligt mer
industrinara i takt med att marknaden efterfragar cirkularitet, energieffektivitet och
avancerade processer. Inom avancerad tillverkning finns en stark kompetensbas och
flera ledande féretag. Samtidigt gér hogre energipriser och langsamma
tillstdndsprocesser att manga aktérer tvekar infor att investera i storre anlaggningar i
Sverige, trots den tekniska styrkan.

Bibliometriska data visar att Sverige under perioden 2020-2024 placerar sig hogt
internationellt inom kritiska material, avancerade material och avancerad tillverkning,
med publikationer per capita och andel hégciterade artiklar klart déver
EU27-genomsnittet. Positionen ar sarskilt stark inom avancerade material. CORDIS-data
over EU-deltagande visar att Sverige, matt i ERC3°-projekt per capita, hor till de framsta
landerna inom avancerade material och avancerad tillverkning. | EIC*°-programmen
placerar sig Sverige runt plats 5-6 bland jamférbara lander. Sverige ligger i &vre
mittfaltet inom &vriga Horizon Europe-program. Sarskild styrka finns i projekt som
kopplar avancerade material och avancerad tillverkning till digitalisering samt klimat-
och energiomstalining. En narmare tematisk kartlaggning visar att Sverige har en tydlig
profil, med séarskilda nischer dar Sverige ligger starkt.*! Inom kritiska material utmarker
sig Sverige for tekniker som sluter materialkretslopp, till exempel atervinning av

39 European Research Council.

40 European Innovation Council.

41 Den tematiska kartlaggningen bygger 17 988 akademiska publikationer med svenska medférfattare inom
dessa tre teknikomraden under 2019-2024, av Elsevier Data Analytics and Service.
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batterimetaller och sallsynta jordartsmetaller, behandling av elektronikavfall och
naringsatervinning ur avloppsfléden. Detta forstarks av stark kompetens i
materialflddesanalys och miljébedémningar. Inom avancerade material har Sverige
sarskilda styrkor i biobaserade och nanostrukturerade material, till exempel
nanocellulosa, biobaserade polymerer och ligninbaserade material. Det finns ocksa
starka positioner inom funktionella material for filtrering, katalys, energilagring och
robusta bygg- och energimaterial. Samtidigt bidrar svenska aktérer till avancerade
elektroniska och strukturella material, sdsom hoégentropilegeringar, avancerade
transistorer och sjalvlakande eller strukturellt integrerade energilagringsmaterial. Inom
avancerad tillverkning ar Sverige starkt inom laserbaserad och metallisk additiv
tillverkning, inklusive processer som mojliggér komplexa komponenter och
skraddarsydda mikrostrukturer. Dessa styrkor ar tatt kopplade till forskning om
processoptimering, digitala tvillingar och hégautomatiserad produktion. Sammantaget
kombinerar Sverige starka kompetenser i cirkuldra och héllbara losningar for material
och processer med avancerad, digitaliserad tillverkning. Det ger en konkurrenskraftig och
tydligt profilerad position internationellt.

Patentlandskapet visar en mer utmanande bild. Globalt domineras patenten 2019-2024
av USA, Japan, Kina och Tyskland. Inom kritiska material ligger fokus pa material- och
metalldtervinning for bland annat litiumjonbatterier. Inom avancerade material ligger
fokus pa berakningsbaserad utveckling. Det omfattar computational chemistry och
computational materials science, dar maskininlarning och simulering anvands for att
utveckla nya lésningar. Inom avancerad tillverkning ligger fokus péa laserbaserad
materialbearbetning kopplad till additiv och hégautomatiserad produktion.*? Sverige star
bara for cirka 0,3-1 procent av US-patenten och ar sarskilt svagt inom avancerade
material. Samtidigt har Sverige en relativt starkare position och hég beviljandegrad inom
avancerad tillverkning. Det pekar pa hog kvalitet men sma volymer. Sammantaget har
Sveriges position inom material- och tillverkningsteknik utvecklats mot fortsatt stark
forskning och god EU-medverkan. Samtidigt 6kar den internationella konkurrensen,
utmaningarna i industriell uppskalning och svagheten i det globala patentlandskapet.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Inom kritiska material ar svenska Fol-miljéer tekniskt starka. Sverige har varldsledande
kompetens inom hallbar gruvdrift, processindustri, sensorik och autonom gruvteknik,
med féretag som Boliden, LKAB och Epiroc. De strategiska innovationsprogrammen
Swedish Mining Innovation, RE:Source och PiiA samlar gruv-, material- och
atervinningsaktorer kring hallbar brytning, cirkulara fléden och digitaliserad
processindustri. Under 2024-2025 férstarktes detta genom det nya EU-partnerskapet
fér ramaterial (RAMP) %3, dar Vinnova har en samordnande roll, och genom
uppbyggnaden av Impact Innovation Metals & Minerals som nationell plattform.
Svagheterna finns framfér allt i pilot- och demonstrationsfasen, dar anladggningar,

42 Additiv produktion ar en tillverkningsmetod dar material byggs upp lager for lager, t.ex. 3D-utskrift, for att
skapa en komponent i stallet for att avlagsna material som vid traditionell bearbetning.

43 RAMP: Raw Materials Partnership for the Green and Digital Transition. Fér mer information, se: Sverige
leder femdubblad EU-satsning pa ramaterial | Vinnova.
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tillstand och finansiering inte racker fér att méta industrins behov. Inom avancerade
material ar utgangslaget mycket starkt. Sverige har tung industri inom stal, batterier,
skogsbaserade material och kemi. De strategiska innovationsprogrammen Metalliska
material, Biolnnovation, LIGHTer och SIO Grafen ger langsiktiga arenor for hogt
presterande metalliska material, biobaserade material, lattvikt och avancerade 2D-
material. Har samverkar féretag som SSAB och stora skogsbolag med Kungliga Tekniska
hogskolan (KTH), Chalmers tekniska hogskola (Chalmers), Lulea tekniska universitet
(LTU) och Research Institutes of Sweden (RISE). Sveriges roll i forskningsinitiativet
Battery 2030+ och andra europeiska batteri- och materialprojekt har starkts ytterligare
under 2024-2025. Energimyndigheten har inrattat Fol-programmet hallbar
batterivardekedja.

Ekosystemet ar starkt inom forskning, tidiga prototyper och systemdemonstratorer.
Utmaningen ar stegen till fullskalig produktion. Héar finns fortfarande ett tydligt glapp
som begransar mdjligheten att kommersialisera innovationer. Inom avancerad
tillverkning ar innovationssystemet brett och industrinara. Sverige har en stark industriell
bas inom automation, robotik, autonoma system och produktionsteknik, med aktérer som
ABB, Volvo och Scania. De strategiska innovationsprogrammen Produktion2030, PiiA
och Smartare elektroniksystem kopplar samman industri, institut och universitet kring
smarta fabriker, kraftelektronik, inbyggda system och digitalisering av produktion. Under
2024-2025 har satsningen Avancerad Digitalisering skruvats upp och blivit en central
motor for Al, digitala tvillingar och avancerad produktion.

EU-satsningar som EIT Manufacturing North foérstarker detta genom att ge svenska
aktérer en nodfunktion i norra Europa. Det ger goda forutsattningar for fysisk Al och
resurseffektiv, flexibel produktion. Samtidigt efterfragar industrin fler pilot- och
demomiljder och béttre riskdelning vid investeringar i nya produktionslinor. Sveriges
innovationsekosystem och Fol-miljéer ar konkurrenskraftiga inom kritiska material,
avancerade material och avancerad tillverkning. Styrkan ligger framst pa forsknings- och
utvecklingssidan, medan svagheterna finns i uppskalning, tillstdndsprocesser och
finansieringsgapet mellan demonstration, férserie och fullskalig produktion. Utan
atgarder riskerar Sverige att fastna som ett "prototypland”. Med starkta satsningar pa
pilot- och demonstrationsprojekt kan samma ekosystem i stallet bli en tydlig
internationell konkurrensférdel.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

Kritiska material, avancerade material och avancerad tillverkning ar tre strategiska
hérnstenar for Sveriges langsiktiga konkurrenskraft. De &r ocksa avgérande for Sveriges
formaga att genomféra den grona och digitala omstallningen. De paverkar om svenska
foretag kan ligga i framkant i globala vardekedjor foér fordon, batterier, energi, elektronik,
maskiner och avancerade industrisystem. De avgdr ocksa om Sverige kan konkurrera med
hogt foradlingsvarde, hdg innovationstakt och god klimatprestanda. Kritiska material ar
utgangspunkten for hela kedjan. Utan tillgang till batterimetaller, permanentmagneter,
halvledarmaterial och andra strategiska ravaror riskerar bade industrins utveckling och
energi- och klimatomstéallningen att bromsa in.
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Genom att kombinera stark gruv- och processindustri med cirkulara fléden, atervinning,
materialeffektivitet och strategiska lager kan Sverige minska sin klimat- och
miljopaverkan. Det ger ocksd en mer férutsagbar och kostnadseffektiv
materialférsérjning. Avancerade material ar motorn bakom prestanda, energieffektivitet,
livslangd och atervinningsbarhet i svenska produkter och system. Det géller allt fran
fordon, byggande och energisystem till elektronik, férsvar och rymd. De ger svenska
aktérer mdjlighet att ta nischade premiumpositioner internationellt. Avancerad
tillverkning knyter ihop kedjan genom att omsatta kritiska och avancerade material i
komplexa produkter med hjalp av digitaliserade, Al-styrda och hégautomatiserade
produktionsprocesser. Det hdjer produktivitet, kvalitet och innovationshastighet. Det gér
ocksa att avancerad produktion kan stanna och vaxa i Sverige.

Pa systemniva blir kritiska material, avancerade material och avancerad tillverkning en
gemensam sakerhetsfraga. Teknologisk suveranitet kraver inhemsk produktionsférmaga.
Den kraver ocksa styrning av materialfloden fran utvinning till atervinning och ett nara
samspel med EU-initiativ som Chips Act och EU:s Critical Raw Materials Act (CRMA).
Digital sparbarhet och gemensamma standarder fér datautbyte kan férandra marknaden
for sekundara material. Med dessa l6sningar blir atervunna material "bankbara”, det vill
saga resurser som industrin och finansmarknaden beddmer som tillférlitliga och vérda
att investera i. Fossilfria processer och en stérre andel atervunnet material i produkter
med hogt varde ger tva viktiga effekter — det minskar utslappen och minskar beroendet
av jungfruliga ravaror. Malen i CRMA till 2030 &r tydliga: 10 procent utvinning, 40
procent bearbetning och 25 procent atervinning av strategiska ramaterial inom EU. De
ger en klar riktning. Nar de kopplas till nationella satsningar och samordning kan hallbar
och saker material- och produktionsforsorjning bli ett konkret konkurrensmedel for
Sverige, inte bara ett regelverk att félja.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Den globala konkurrensen har hardnat. Investeringsnivaerna ar ofta hogre internationellt
an i Sverige. Samtidigt ar material och tillverkning centrala fér klimatomstéllning,
forsorjningstrygghet och sakerhet. Har finns bade starka mojligheter och tydliga hinder.
Inom kritiska material har Sverige goda férutsattningar, med stark gruvkompetens,
processindustri, cirkuldra materialfldéden och hég milj6- och sakerhetsstandard.
Samtidigt &r uppskalning av materialféradling en svag punkt. Billig el, stort riskvilligt
kapital och snabba tillstdnd &r ofta en bristvara. Beroendet av Kina for séllsynta
jordartsmetaller, magneter och batterimaterial ar en vaxande risk. Sverige kan bli en
ledande nod i EU:s materialkedjor, men bara om flaskhalsar i tillstand, energi och
industriell skala hanteras. Inom avancerade material ar utgangslaget starkt. Sverige har
tung industri inom stal, batterier, skogsbaserade material och processindustri. Det ger
goda mojligheter fér biobaserade avancerade material, cirkuldra metaller och nya
funktionsmaterial. Har finns en tydlig koppling till energi- och klimatmal. Samtidigt
kraver uppskalning stora investeringar, langsiktiga spelregler och battre samordning
mellan prospektering, féradling och industriell anvandning. Inom avancerad tillverkning
har Sverige en stark industriell bas. Det géller sarskilt automation, robotik, autonoma
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system och avancerad processteknik. Det ger mojligheter att bli ledande inom fysisk Al,
dér Al, robotik och digitala tvillingar styr fabriker och andra industriella miljéer. Det
finns ocksd majligheter inom nischad chiprelaterad produktion, till exempel fotonik och
kraftelektronik. Den globala efterfragan pa hallbar, flexibel och hogkvalitativ produktion
oOkar, vilket passar svenska styrkor. For att ta vara pa detta kravs starkare pilot- och
demomiljder, snabbare och mer innovationsvanlig offentlig upphandling och battre
samverkan mellan akademi, storféretag och smaféretag.

Det finns en vaxande oro for splittrad styrning. Kedjan fran prospektering till foradling
och industriell anvéandning ar svagt koordinerad. Kompetensférsérjning,
tillstandsprocesser och otydlig ansvarsférdelning mellan myndigheter aterkommer som
utmaningar. Sverige har alla byggstenar fér att bli en materialhubb fér Europas
omstéallning och kan knyta ihop hallbar brytning, avancerad foradling, cirkulara floden
och automatiserad, Al-driven processindustri. Om Sverige lyckas tappa till
uppskalningsgapet och koppla ihop satsningar pa material, energi och digitalisering kan
landet behalla — och i vissa nischer starka — en ledande position i Europa. Om Sverige
inte lyckas starka férutsattningarna finns en tydlig risk att investeringar och produktion
flyttas utomlands.
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SWOT-analys

Styrkor

e Stark och bred Fol-bas inom material och tillverkning.

e Varldsledande kompetens inom gruvor, processindustri, automation, robotik och
avancerad produktion.

e Globala industriféretag som ger tung férankring.

e Tydliga spetsar i cirkuléara fléden, atervinning, biobaserade/nanostrukturerade
material och additiv tillverkning.

Svagheter

e Svart att skala upp materialforadling och ny produktion i Sverige.

e Brist pa pilot- och demoanlaggningar och finansiering i uppskalningsfasen.

e Okade energikostnader, troga tillstdnd och héga kapitalkrav hammar
investeringar.

e Liten hardvarubas inom elektronik, chip, kraftelektronik och vissa avancerade
material.

Modjligheter

e Vaxande global efterfragan pa metaller, batterimaterial och avancerade material
fér klimatomstallining och Al.

e EU:s satsningar pa materialautonomi, nettonollindustri och partnerskap ger nya
finansierings- och samverkansmdjligheter.

e Ledarskap i fossilfria material, cirkulara vardekedjor, biobaserade material och
digitaliserad produktion kan ge nischade premiumpositioner.

e Kombinationen materialteknik, Al och automation mojliggér kompletta
systemldsningar.

Hot

e Hardare global konkurrens fran vertikalt integrerade aktorer i Asien samt stora
satsningar i USA och Kina.

e Geopolitisk osadkerhet och importberoende av kritiska ravaror, halvledare och
magneter tkar sarbarheten.

e Investeringar kan flytta till lander med lagre energipriser, snabbare tillstand och
starkare demostdd.

e Risk att Sverige tappar position i forskning och EU-projekt nar andra lander
skalar upp snabbare.
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Material- och tillverkningsteknik — Vetenskaplig publicering och patentering
2019-2024 per miljon invanare
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Material- och tillverkningsteknik — Antal startups och riskkapitalinvesteringar
(USD) 2019-2024 per miljon invanare
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Material- och tillverkningsteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga
delar av EU:s ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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Material- och tillverkningsteknik — Samlad bedémning av Sveriges internationella

konkurrenskraft i olika dimensioner

Innovationsekosystem

Start-ups

Patentering

Vetenskapliga publiceringar

Kommentar: Bedémningarna &r baserade pa kvantitativa data och kvalitativa underlag fran dialoger och

dokumentanalyser pa en 10-gradig skala.
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3.10 Bioteknik

Under 2024-2025 har utvecklingen inom genetisk modifiering, nya genomiska tekniker
(NGT), gene drive-system** och syntetisk biologi*® accelererat kraftigt. Genredigering
anvands nu i klinisk behandling, inte bara i teorin. Gene drive-genombrott hanteras med
stor forsiktighet och syntetisk biologi skapar innovationer i flera sektorer. Samtidigt har
Al blivit en central drivkraft som kopplar samman den digitala och biologiska vérlden,
vilket gor bioteknik till en dubbel mojliggorare — bade for precisionshalsa och
klimatomstallning. USA, Kina, évriga Asien och Europa leder den globala utvecklingen,
med olika strategier, regelverk och tempo. Sverige dr en mindre aktdér men har stark
forsknings- och innovationskapacitet, avancerad infrastruktur och en i grunden &ppen
installning till bioteknik. Utmaningarna ligger i att bygga industriell skala med stabil
kvalitet och kostnadseffektivitet. Sverige behdver ocksa minska beroendet av
internationella vardekedjor nar den globala konkurrensen hardnar i ett alltmer komplext
geopolitiskt lage.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sverige har fortsatt att starka sin stallning som ett av Europas mest attraktiva lander fér
tidig forskning, utveckling och innovation inom bioteknik. Sverige har starka
forskningsprofiler inom molekylarbiologi, proteinteknik, vaccinteknik, materialbioteknik
och bioinformatik. Detta stdds av forskningsinfrastruktur som Science for Life Laboratory
(SciLifeLab), MAX IV Laboratory (MAX 1V) och European Spallation Source (ESS), samt
kliniska miljoer fér diagnostik och theranostik.

Inom medicinsk genteknik féljer Sverige den globala utvecklingen av genterapier. 2024
godkandes den forsta CRISPR-baserade®® genterapin for anvandning i EU. Svenska
forskare bidrar med mer precisa och sakra metoder fér genredigering, bland annat
ljusstyrd CRISPR vid Karolinska Institutet. De stérsta kommersiella framstegen inom
cell- och genterapier — sd&som CAR-T-behandlingar*’ sker i USA och Kina. Aven i Sverige
anvands CAR-T, bland annat vid Akademiska sjukhuset i Uppsala. Samtidigt begransar
EU:s strikta regler for genetiskt modifierade organismer (GMO) och nya genomiska
tekniker (NGT) den praktiska anvandningen och paverkar hur snabbt tekniken infors.
Syntetisk biologi &r ett vaxande strategiskt omrade dar Sverige profilerar sig med fokus
pa hallbarhet och bioekonomi. Det starker landets position inom bade klimat- och
halsoinriktad bioteknik. De fortsatta utmaningarna ar att skala upp produktionen till
industriell niva och att behalla den globala konkurrenskraften.

Kombinationen Al och bioteknik ar ett tydligt styrkeomrade. Genom Wallenberg-
programmet fér datadriven life science (DDLS) bygger ScilLifeLab kapacitet for Al-
baserad analys av biologiska data och precisionsmedicin. AstraZeneca ar en nyckelaktor

4 En genetisk teknik som anvands for att sprida en specifik genetisk férandring snabbt genom en population.

45 Syntetisk biologi ar ett tvarvetenskapligt forsknings- och utvecklingsomrade d&r man kombinerar biologi,
kemi, teknik och datavetenskap for att designa och bygga nya biologiska system, funktioner och organismer
som inte finns naturligt, eller fér att designa om befintliga biologiska system for att skapa nya l6sningar.

46 CRISPR: Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats

47 CAR-T: Chimeric Antigen Receptor T-cell
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inom Al-stddd lakemedelsutveckling och samarbetar ndra med Karolinska Institutet,
Uppsala universitet, Gdteborgs universitet, Kungliga Tekniska hégskolan (KTH) samt
Chalmers tekniska hogskola. Generativ och agentisk Al“® anvands for allt fran bildanalys
(KTH:s Biolmage.lO-chatbot) till sjalvkérande laboratorier (Chalmers Genesis) och
design av nya antikroppar.*®

Vinnovas kartlaggning®® har identifierat 6ver 850 svenska life science-foretag inom
bioteknik. Tyngdpunkten ligger pa "mojliggbrare” — instrument, material, resiner,
bioprocessutrustning och biofabrikation. Dessa mdjliggér sekvensering, single-cell-
analys, DNA-syntes och uppskalning av produktion. P& applikationssidan finns en
vaxande grupp av féretag inom cell- och genterapi, sa kallade avancerade terapier och
medicinska produkter (ATMP®!). Sveriges konkurrenskraft pa kort sikt ligger i att koppla
den starka mojliggdrarbasen till produktion och export, samtidigt som biosakerhet och
beredskap starks.

Sverige deltar aktivt i EU-program som Horisont Europa, EU4Health och Innovative
Health Initiative (IHI), samt partnerskap inom sallsynta, kroniska sjukdomar och
precisionsmedicin. Genom projekt inom bland annat antibiotika, neurodegenerativa
sjukdomar och ATMP starks bade kunskap och natverk. Deltagande i 1 Million Genomes
och utvecklingen av European Health Data Space (EHDS) via Health Data Sweden
férbattrar mojligheterna till sédker och standardiserad datadelning. Det ger ocksa Sverige
inflytande éver framtida EU-policy. Biopatentlandskapet domineras av USA och asiatiska
lander. Sverige ar en mindre men tydlig aktor och star for cirka 0,5 procent av bade
ans6kningar och beviljade patent i USA under perioden 2019-2024. De svenska
patenten finns framst inom lakemedel, medicinteknik och diagnostik samt industriell
bioteknik.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljéer

Sverige har ett sammanhallet ekosystem for forskning, utveckling och innovation inom
bioteknik, fran grundforskning till praktisk tillampning. Sarskilt starka kompetenser finns
inom antibiotikaresistens, proteinteknik (protein engineering), avancerad diagnostik och
biosensorer. En tydlig styrka &r samverkanskulturen. Akademi, sjukvard och industri
samverkar i miljder som BioVentureHub i MdIndal och i nationella natverk som Genomic
Medicine Sweden (GMS), dar universitetssjukhus samarbetar dver regionsgranser.
SciLifeLab Data Centre utvecklar nationella dataplattformar fér biobank- och genomdata,
och GMS driver inférandet av helgenomsekvensering och precisionsdiagnostik vid
cancer, sallsynta sjukdomar och antibiotikaresistens. De inkluderar Al-baserade projekt
som BrainChild fér barncancer. Testa Center i Uppsala ar testbadd for bioteknisk
uppskalning och bioproduktion, dar digitala och tekniska innovationer kan verifieras i
fullskalig bioprocess. NorthX Biologics fungerar som nationell innovationshubb foér

48 pAgentisk Al ar en typ av artificiell intelligens som kan agera sjélvstandigt fér att uppnd mal, fatta beslut och
initiera handlingar utan att behéva direkta instruktioner for varje steg.

4% Gartner (2025) Generative Al Use-Case Comparison for Life Sciences och Al Agents in the Life Sciences:
Use Case Examples

50 Statistik dver svenska life science-foretag, deeptech-féretag inom life science, fordjupad rapportering

51 ATMP: Advanced Therapy Medicinal Products.
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avancerade terapier och vacciner. Innovationshubben CCRM Nordic har etablerats som
nordisk nod fér industrialisering av cell- och genterapier. Tillsammans skapar dessa
aktorer en kedja fran idé via testbaddar till tidig kommersiell produktion. Parallellt starks
hallbar och resurseffektiv tillverkning av biologiska lakemedel och medicintekniska
produkter.

Genom satsningar pa hallbar lakemedelsproduktion och en nationell
innovationsplattform®? i samarbete mellan Research Institutes of Sweden (RISE),
AstraZeneca, Scania och akademin, utvecklas nya lésningar inom fossilfri energi, gron
kemi, cirkular ekonomi och hallbara transportsystem. Exempel &r buffertateranvandning,
kontinuerliga bioprocesser, biobaserade engdngsprodukter och enzymbaserad
vattenrening. Trots starka forskningsmiljéer ar uppskalning och industriell produktion en
svag lank. Storskalig infrastruktur for god tillverkningssed (GMP — Good Manufacturing
Practice) finns i hogre grad i 1dander som USA och Sydkorea och kraver stora
investeringar. Sverige har kompetensbrist inom bland annat bioinformatik, Al, GMP-
teknik och regulatoriska fragor. Det finns ocksa finansieringsgap — bade mellan tidig
forskning och verifiering och i sena kliniska faser. Detta gor att lovande innovationer
riskerar att bromsas eller flytta utomlands. Den gréna biotekniksektorn ar mindre an
halsosektorn men vaxer snabbt. Féretag utvecklar biodrivmedel, biobaserade material
och nya proteinkallor, till exempel fermenteringsbaserade livsmedel och odlad fisk. Ofta
anvands syntetisk biologi som karnteknik. Program som Biolnnovation och
testanlaggningar for bioraffinaderier har lagt grunden fér utvecklingen, och EU:s
bioekonomiarbete vantas skapa ytterligare moéjligheter. Biotech Heights drivs av Tetra
Pak och Lunds universitet och fokuserar pa bioprocessteknik for hallbar livsmedels- och
materialproduktion. Satsningen lanserades 2023 med stdd fran Vinnova och
tillhandahaller avancerade laboratorie- och pilotmiljéer for utveckling av biobaserade
produkter och I6sningar.

Vilken betydelse har teknikomradet for Sverige?

Bioteknik ar central for svensk konkurrenskraft och omstallning mot hallbarhet inom
lakemedel, jordbruk och livsmedel, energi samt kemi och material. Tekniken mdjliggor
nya behandlingar, klimatanpassade grédor, fermenteringsbaserade proteiner,
biodrivmedel och biobaserade material. Al-utvecklingen har gjort bioteknik till en
horisontell forméaga genom hela vardekedjan — fran upptackt till design, testning och
produktion. Stora modeller tranade pa biologiska data och automatiserade biofabriker
med robotik och hégkapacitetsanalys ger snabbare malidentifiering och mer traffsakra
designer inom bade halsa och industri. | Sverige skapar DDLS och ScilifeLab stora
dataméngder som kan anvandas for att trana nya Al-modeller och utveckla battre
diagnostik och behandlingar. Samtidigt 6kar kraven pa biosakerhet, inhemsk
produktionsférmaga och robusta leveranskedjor. Forsorjningstrygghet innebéar att sakra
tillgadngen till livsmedel, drivmedel och kritiska produkter som diagnostik, vacciner,
lakemedel och antibiotika dven under kriser. Nar biotekniken blir mer kraftfull ékar
behovet av sdker hantering av biologiska amnen och genetiska konstruktioner, sparbarhet

52 Regeringen satsar 95 miljoner p& nationell innovationsplattform fér h&llbarhetsteknik
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och tydliga regelverk. Sverige beho6ver starka bade biosakerhet och beredskap for att
kombinera snabb teknikutveckling med trygghet, sédkerhet och resiliens.

Forutsattningar och mojligheter for Sverige

Forutsattningarna for svensk bioteknik formas av satsningar och strategier i EU och
nationellt. EU:s life science-strategi®3 lyfter bioteknik som avgtrande for tillvaxt, halsa
och hallbarhet. European Biotech Act (EBA) ska korta vagen fran laboratorium till
marknad. Kopplingen mellan satsningar pa bioekonomi, forskningsinfrastruktur, startup-
och scaleup-foéretag, Al samt kompetensforsérjning ar avgérande. EHDS ska gora det
mojligt att anvédnda halsodata sakrare och mer harmoniserat i hela EU. Nationellt pekar
den uppdaterade life science-strategin® ut inriktningen mot excellens i forskning,
avancerad infrastruktur, datadriven precisionshélsa och battre anvandning av halsodata.
Det sker i partnerskap mellan akademi, varden, naringslivet, myndigheter och
patientorganisationer.

Regeringens uppdrag till Vinnova att etablera ett program fér avancerad life science,
bland annat med satsningar p& CCRM Nordic, syftar till att bygga mer kompletta
vardekedjor i Sverige, attrahera EU-medel och minska risken att lovande innovationer
kommersialiseras utomlands®3. Naringslivet efterfragar sarskilt langsiktiga Fol-program,
tillgang till infrastruktur, halso- och sjukvardens medverkan i innovation samt tydliga
och sakra regler fér anvandning av halsodata. Sammantaget har Sverige goda
férutsattningar att ta en ledande position inom halso- och klimatrelaterad bioteknik. For
att lyckas kravs battre samordning, starkare finansieringskedjor, satsningar pa
kompetens och talangférsérjning samt incitament fér klinisk medverkan och mer
férutsebar reglering.

SWOT-analys

Styrkor

e Varldsledande forskning och infrastruktur med hég innovationsgrad inom
molekylar-/syntetisk biologi och Al-integrerad life science.

e Komplett Fol-ekosystem: Tydlig kedja fran idé till produkt genom samverkan
mellan akademi, vard, industri, myndigheter samt patientorganisationer.

e Brett naringsliv: Over 850 biotech-féretag med séarskild styrka i "méjliggérare”
och starkt engagemang i hallbarhetsteknik.

e Starkt EU-deltagande: Aktiv medverkan i EU:s ramprogram och partnerskap med
fokus pa halsorelaterad bioteknik och life science.

o Etik och legitimitet: Strikta etiska regelverk och hog tillit ger internationellt
fértroende och underlattar globala samarbeten.

53 Strategy for European Life Sciences - Research and innovation

54 broschyr-a4 life-science digital sv_250227.pdf

55 https://www.regeringen.se/contentassets/ac7b461ff74d4477a59ca8ff418112da/uppdrag-till-verket-for-
innovationssystem-att-inratta-ett-program-for-avancerad-life-science.pdf
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Svagheter

e Begransad skala och kapital: Fa stora aktérer och brist pa senfas-kapital.

o Kompetensbrist: For lite spetskompetens inom bland annat Al och
bioinformatik.

e Svag langsiktighet i finansiering: Mindre, spetsiga samverkansmiljoer har osaker
finansiering, vilket riskerar att urholka utveckling av nischade kompetenser.

e Begransade satsningar pa halsodata.

e Otillracklig produktionskapacitet: Begransad inhemsk tillverkning av ATMP ger
beroende av globala produktionskedjor.

e Troga regelverk: Langsamma tillstand och strikt EU-lagstiftning bromsar
innovation och konkurrenskraft.

Mdjligheter

e System-av-system-losningar: Férmagan att koppla ihop vardekedjor och sektorer.

e Al och datadriven bioteknik: Goda utsikter att leda inom Al-baserad
lakemedelsdesign, syntetisk biologi, biofabriker och precisionsmedicin med
starka dataresurser.

e NGT och grén bioekonomi: Reformerade NGT-regler och svensk bioresursbas
Oppnar for ledarskap.

e ATMP och uppskalning: Mgjlighet att bli europeisk nod fér ATMP genom
forstarkt produktion, testbdddar och CCRM Nordic.

e Internationella partnerskap: EU-program, nordiska plattformar och delad
infrastruktur kan starka kompetens, innovationskraft och export.

Hot

e Risk for stuprorsstyrning: Bioteknik, data, Al, sédkerhet och etik behandlas
separat i stallet for i ett integrerat och manniskocentrerat perspektiv.

e Geopolitisk konkurrens: Kan begransa Fol-utbyten, stéra leveranskedjor och &ka
risken for skadlig anvandning av bioteknik.

e Hjarnflykt: Topptalanger kan 1amna Sverige om villkor, karridrvagar och resurser
inte upplevs konkurrenskraftiga.

e Vardeflykt: Utlandskt agande och senfas-finansiering gér att kontroll och
ekonomiskt varde i framgangsrika bolag riskerar att hamna utomlands.

e Biosadkerhet och sarbarhet: Begransad beredskap och produktionsférmaga vid
kris hotar halso- och foérsérjningssakerhet.
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Bioteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per miljon
invanare
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Bioteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av EU:s
ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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Bioteknik — Samlad bedémning av Sveriges internationella konkurrenskraft i olika
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3.11 Framdrivningsteknik

Framdrivningsteknik omfattar de system som ger dragkraft at luft-, rymd-, vag- och
sj6burna fordon. Det handlar om allt fran gasturbiner, raketmotorer och
férbranningsmotorer till elektriska drivlinor, vatgas- och hybridlésningar samt de styr-,
overvaknings- och sakerhetssystem som omger dem. Omradet praglas just nu av en
snabb omstallning. Krav pa klimatneutralitet, energieffektivitet, bullerreduktion och
minskade lokala emissioner driver fram skiften bort fran fossila branslen och mot
elektrifiering, nya branslen och mer avancerad styrning och évervakning.

For Sverige knyter framdrivningstekniken ihop flera andra strategiska teknikomraden:
elektrifieringen av vag- och sjétransporter, batteri- och kraftelektronik, avancerade
material och digitala styr- och sakerhetssystem. Omradet spanner fran tunga lastbilar,
bussar och arbetsmaskiner, via fartygs- och marinmotorer, till flyg- och
rymdframdrivning. Omradet omfattar ocksa snabbvaxande nischer som Alleima —
hypersoniska hégtemperaturmaterial och certifiering av nya framdrivningskoncept. Det
bertr bade civila tillampningar och tillampningar inom totalférsvaret. Samtidigt ar det
starkt integrerat i internationella vardekedjor dar motorer, drivlinor, elektronik, material
och branslen utvecklas och tillverkas i manga olika lander.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sverige har en stark kunskaps- och patentposition inom framdrivningsteknik, men en
mer blandad bild nar det géller investeringar och uppskalning av nya féretag.
Vetenskapliga publikationer ar, raknat per invanare, drygt dubbelt sa hogt som EU-
genomsnittet och omkring tre till fyra ganger fler an i Kina och USA. Det speglar en bred
och avancerad forskningsbas inom allt frAn aerodynamik, turbomaskiner och foérbranning
till elektriska drivlinor, nya brénslen och styrsystem. Inom patentering tillhér Sverige en
liten grupp lander med hog patenteringsgrad per capita. Nivan ligger i samma
storleksordning som USA och tydligt éver EU-snittet, medan Kina ligger langt efter nar
man justerar for befolkning. Det tyder pa att svensk forskning och ingenjérskompetens i
betydande utstrackning omsatts i patenterbara l6sningar. Det galler sarskilt inom
férbrannings- och turbinteknik, elektrifierade drivlinor och sakerhetskritiska styrsystem
for fordon och flyg. Sverige har ocksa en stark narvaro i EU-programmen, bade som
partner och i koordinerande roller. Sarskilt inom innovationsinriktade satsningar som
European Innovation Council (EIC) ligger Sverige klart éver EU-genomsnittet.
Deltagandet i European Research Council (ERC) &r daremot svagare an i flera jamférbara
lander, vilket pekar pa ett mindre genomslag i de mest konkurrensutsatta
forskningsprogrammen.

Nar man gar fran Fol-insatser till kommersiell utveckling blir bilden mer splittrad.
Antalet nya startups inom framdrivningsteknik per capita ligger ungefar i niva med EU-
genomsnittet men ar betydligt lagre én i USA. Riskkapitalinvesteringar i bolag med
tydlig framdrivningsprofil ar per capita klart under EU-snittet och framfér allt den niva
som ses i USA och vissa asiatiska lander. Detta indikerar ett svagare ekosystem for
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snabb uppskalning av nya féretag. Mycket av utvecklingen &r koncentrerad till etablerade
industriféretag inom fordon, flyg, marint och energi, dar nya drivlinor, motorplattformar
och styrsystem utvecklas i befintliga organisationer. Sammantaget innebéar detta goda
utgadngspunkter for att bidra till omstallningen av framdrivningssystem globalt. Det
stéller ocksa krav pa att battre koppla samman forskningen med nyféretagande,
riskkapital och industriell uppvaxling i Sverige.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-milj6er

Ekosystemet domineras av nagra fa men tunga industriella kluster som under lang tid
har kombinerat avancerad ingenjérskompetens med nara kopplingar till forskning och
provningsmiljder. Sverige &r en betydande leverant6r av tunga vagfordon, bussar,
entreprenadmaskiner och avancerade komponentleverantérer. Kring fordonsklustren i
Vastsverige och Mélardalen finns en tat vav av stora systemleverantérer, mindre
specialistféretag, ingenjorskonsulter och testanlaggningar. Under det senaste decenniet
har omfattande satsningar gjorts pa elektrifiering, energieffektivisering och
automatisering. Det har gjort att forskning pa traditionella forbranningsmotorer i hog
grad kompletterats med kompetens inom batterisystem, kraftelektronik, mjukvara och
funktionell sékerhet.

Pa flyg- och rymdsidan finns en liknande struktur, om &n i mindre skala. Sverige har
sedan lange avancerad kompetens inom flygplans- och motorkonstruktion, aerodynamik,
struktur- och materialteknik samt test av komponenter fér gasturbiner och raketmotorer.
Runt denna bas har det vuxit fram miljoer som arbetar med lagutslapps- och
hybridkoncept for regionalflyg, elektrifierade delsystem, nya branslen och mer
automatiserade test- och évervakningsldésningar. Kopplingen till europeiska partnerskap
inom flyg- och rymdprogram &r stark. Svenska aktorer deltar i bade forskningsprojekt och
demonstrationsprogram. Marint ar ekosystemet mer fragmenterat, men med betydande
kompetens inom energieffektiva framdrivningssystem, propeller- och skrovdesign,
styrsystem och marin miljéteknik. Har véaxer intresset snabbt for el- och hybridlésningar,
metanol och andra alternativa branslen, samt system f6r optimering av fartygsdrift
genom dataanalys och Al.

Fol-miljéerna kdnnetecknas av starka tekniska universitet och forskningsinstitut med
spetskompetens inom fordonsteknik, turbomaskiner, elektroteknik, styrteknik, material
och aerodynamik. De har tillgang till specialiserade testbaddar och provbanor for fordon,
eldrivlinor och avancerade framdrivningssystem. Dessutom finns valutvecklade
samverkansplattformar dar industri, akademi, institut och offentliga aktérer driver
gemensamma program kring elektrifiering, automatisering, nya branslen och sakerhet.

Den industriella strukturen praglas av ett fatal stora systemaktdérer, medan manga
mindre féretag arbetar som underleverantérer med svagare egen FoU-kapacitet. Detta
kan forsvara for nya nischer att vaxa fram snabbt, sarskilt dar affarsmodellerna bryter
mot den etablerade logiken for fordon, motorer och framdrivningssystem. Aktérerna
upplever att innovationssystemet ar fér langsamt nar det galler att féra tekniken fran
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pilot till industriell skala. Det finns fa stora pilot- och demonstratorprojekt jamfért med
Sveriges konkurrentlander.

Aven Kkapitalstrukturen anses otillracklig fér de mycket stora investeringar som krévs for
att bygga fabriker, energiintegration eller avancerade systemtestmiljéer. Kompetensbrist
inom kraftsystem, drivlinor och elektronik namns som ett vaxande problem.

Vilken betydelse har teknikomradet f6ér Sverige?

Framdrivningsteknik har stor betydelse for Sveriges ekonomiska utveckling,
klimatomstallning och sdkerhet. Detta &r inte bara ar en fraga om teknikval i
transportsektorn, utan om hur Sverige vill positionera sig i globala vardekedjor, hur
beroenden av omvéarlden hanteras och hur robust mobilitet kan garanteras i olika kris-
och konfliktscenarier. Elektrifierad mobilitet &r i 6kande grad lika mycket en fraga om
forsorjningstrygghet och totalférsvar som om klimatmal.

Fordon, maskiner och andra transportrelaterade produkter star for en stor del av
varuexporten, och konkurrenskraften bygger i hog grad pa férmagan att erbjuda
branslesnala, tillforlitliga och alltmer klimatneutrala drivlinor. Globala marknader
efterfragar nu elektrifierade fordon, l6sningar med laga eller inga utslapp for sjofart och
flyg samt system som ar férberedda fér automatiserade och uppkopplade funktioner.
Darfor ar det avgbrande att Sverige ligger langt fram i utvecklingen av
framdrivningssystem och tillhérande mjukvara.

Teknikomradet utgor ocksa en nyckelfaktor for att uppratthalla transporter av manniskor
och varor i ett lage med stérningar i energiférsérjning, handel eller sékerhet. Overgéngen
bort fran fossila branslen minskar pa sikt sarbarheten kopplad till import av olja och
diesel. Den innebar pa kort och medelladng sikt nya beroenden av elektricitet,
batterimaterial, kraftelektronik och komponenter som ofta tillverkas utanfér Sverige. |
dag saknas stdrre inhemsk produktion av battericeller, effekthalvledare och avancerad
kraftelektronik, vilket forstarker detta importberoende. Férmagan att underhalla, reparera
och uppgradera framdrivningssystem i landet, samt att ha alternativa I6sningar for
brénslen och energiforsérjning, ar central for robustheten i bade civila transporter och
kritiska samhallsfunktioner. Inom totalférsvaret ar mobilitet pa marken, till sjéss och i
luften avgérande for militar formaga, logistik och civil krisberedskap. Foérsvarsmaktens
fordon, fartyg och flygplan ar beroende av bade robusta drivlinor och s&ker tillgang till
branslen, reservdelar och underhallskompetens. Samtidigt kan nya tekniker —
elektrifiering, tystare framdrivningssystem, autonoma plattformar, anvandning av
alternativa branslen — ge bade méjligheter och nya sarbarheter. Kopplingen till
cybersakerhet blir ocksa starkare néar drivlinor i vaxande utstrackning ar uppkopplade,
mjukvarustyrda och integrerade i bredare system.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Utgangslaget ger Sverige goda forutsattningar, men ocksa tydliga val. Hog teknisk
kompetens, internationellt konkurrenskraftiga industriaktérer och val utvecklade
samverkansmiljéer utgér en grundlaggande styrka. Demonstrations- och pilotprojekt inom
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elektrifierade tunga fordon, el- och hybridfartyg, nya flygkoncept och intelligenta ladd-
och bransleldésningar lagger grunden for en roll som tidig anvédndare och
utvecklingspartner nér nya lésningar ska sattas i drift. Med en liten hemmamarknad
kravs att svensk framdrivningskompetens kopplas ihop med starka europeiska
partnerskap, bade i forskning och i industriella satsningar. Det géller till exempel
batteri- och vatgaskedjor, standarder fér laddning och tankning, och gemensamma
utvecklingsprogram for flyg och sjofart.

Med mycket av den avancerade utvecklingen inom ett fatal stora féretag, vilket i sig ar
en styrka, finns samtidigt anledning att bredda innovationsbasen. Incitament, testmiljder
och offentlig upphandling kan anvédndas mer aktivt for att stimulera mindre féretag och
nya konstellationer att bidra med komponenter, mjukvara och tjanster runt
framdrivningssystemen. Teknikskiftet mot elektrifierade och vatgasbaserade
framdrivningssystem kraver ocksa utbyggd ladd- och tankinfrastruktur, justerade
regelverk for sakerhet och ansvar, och langsiktiga spelregler som gor det attraktivt att
investera i nya lésningar. Har har Sverige redan tagit flera steg, men det finns fortsatt
behov av samordning mellan transport-, energi-, narings- och férsvarspolitiken fér att
undvika flaskhalsar och motsagelsefulla signaler.

Om dessa forutsattningar hanteras val har Sverige mdjlighet att vara en ledande
utvecklings- och demonstrationsmiljo fér tunga elektrifierade transporter. Det finns
ocksa potential att ta nischer inom el- och hybridlésningar for sjéfart och regionalflyg.
Mojligheter finns dven inom elektrifierade gruvor och industriella mobilitetsmiljoer.
Dessutom kan Sverige utveckla avancerade systemldsningar dar framdrivning kopplas till
energilagring, laddinfrastruktur, sensorer, Al, autonoma funktioner och rymdbaserade
tjanster for positionering och kommunikation. Pa sa vis kan Sverige starka rollen som
strategisk partner i europeiska satsningar pa hallbara och resilienta transport- och
logistiksystem.

SWOT-analys

Styrkor

e Stark forsknings- och ingenjérskompetens inom fordons-, flyg- och marinteknik,
elektrifiering, systemintegration och styrsystem.

e Etablerade industriféretag med lang erfarenhet av framdrivningsteknik och
globala marknader.

e Val utvecklade samverkansmiljder och testbaddar fér fordon, eldrivlinor och nya
branslen.

e Hog omstallningsvilja kopplad till klimatmal och elektrifiering av transporter.

e Starkt utgangslage inom elektrifierade gruvor och andra industriella
mobilitetsmiljoer.

Svagheter

e Relativt svag startup- och riskkapitalmiljo specifikt kring framdrivningsteknik; fa
nya shabbvaxande foretag.
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Beroende av internationella leverantérer for flera nyckelkomponenter, material
och branslen.

Stor del av Fol-verksamheten koncentrerad till ndgra fa stora aktorer, vilket kan
begrénsa bredden i innovationen.

Begransad hemmamarknad, vilket férsvarar uppskalning av nya l6sningar utan
tidig export.

Brist pa storskaliga pilot- och demoanlaggningar jamfért med konkurrerande
regioner.

Mdjligheter

Hot

Elektrifiering och klimatkrav driver global efterfragan pa nya
framdrivningslésningar inom tunga vagtransporter, sjéfart och regionalflyg.
Mojlighet att kombinera framdrivningskompetens med styrkor inom batterier,
kraftelektronik, material, data och Al.

Europeiska satsningar pa hallbar mobilitet, forsérjningstrygghet och férsvar dar
Sverige kan ta en tydlig roll som partner och testland.

Nya affarsmodeller kring tjanstefiering, prediktivt underhall och livscykelansvar
for framdrivningssystem.

Hard internationell konkurrens fran stérre ekonomier med stérre industriprogram
och mer riskkapital, med risk att vardekedjor flyttar dit om investeringstakten i
Sverige blir for lag.

Okad geopolitisk osakerhet och resurskonkurrens som kan stéra tillgdngen till
energi, branslen och kritiska material.

Risken att reglering och infrastrukturutbyggnad inte hinner i takt med
teknikutvecklingen, inklusive osakerheter i EU:s reglering, vilket bromsar
adoption.

Okade krav p& cybersdkerhet och funktionssakerhet i uppkopplade
framdrivningssystem, dar brister kan fa stora konsekvenser.
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Framdrivningsteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per

miljon invanare
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Framdrivningsteknik — Antal startups och riskkapitalinvesteringar (USD) 2019-

2024 per miljon invanare
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Framdrivningsteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av
EU:s ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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Kommentar: EU-deltagandet avser total projektomsattning i EURO.

Framdrivningsteknik — Samlad bedéomning av Sveriges internationella
konkurrenskraft i olika dimensioner

Industriella vardekedjor
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Kommentar: Bedémningarna dr baserade pa kvantitativa data och kvalitativa underlag fran dialoger och
dokumentanalyser pa en 10-gradig skala.
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3.12 Rymdteknik

Rymdteknik omfattar teknik och system for att utveckla, skjuta upp, driva och anvédnda
rymdburna plattformar samt for att hantera data och tjanster som bygger pa
rymdinfrastruktur. Omradet spanner fran uppskjutnings- och testkapacitet, satelliter och
nyttolaster, framdrivning, sensorer och ombordelektronik, till marksegment,
kommunikation, datainfrastruktur och tillampningar i andra sektorer. Rymdteknik har en
tydlig dual-use-karaktédr: samma kapacitet som stodjer klimat- och samhallstjanster kan
ocksa vara central for forsvar, sakerhet och robusthet i kritisk infrastruktur. Utvecklingen
drivs av geopolitik, 6kade behov av jordobservationsdata och Europas ambition att starka
en mer oberoende rymdkapacitet.

Teknikomradet utvecklas snabbt och praglas av tre skiften. Overgangen till distribuerade
och datadrivna rymdsystem innebar att smasatelliter och konstellationer, ofta byggda pa
moduléra plattformar, séanker kostnader och férkortar utvecklingscykler. Al och
avancerad signal- och databehandling anvands i 6kande grad bade ombord och pa
marken. Det andra skiftet innebér att rymd i allt hégre grad ses som sakerhetskritisk
infrastruktur. Fokus 6kar pa rymdlagesbild (Space Situational Awareness, SSA), skydd
mot stérning och sabotage samt forsérjningstrygghet i leveranskedjor. Slutligen
integreras rymddata alltmer i industriella och offentliga besluts- och styrsystem. Det
skapar nya affarsmodeller, men ocksa nya beroenden och sarbarheter.

Rymdteknik har darmed blivit en grundlaggande infrastruktur fér datahantering,
sakerhet, klimatévervakning och industriell utveckling. Denna utveckling kopplas ofta till
begreppet "new space” — en snabbt vaxande sektor dar privata akt6érer och nya
affarsmodeller driver innovation och o6kar tillgangen till rymdbaserade tjanster. Samtidigt
har EU successivt skarpt sin rymdpolitik. Galileo och Copernicus ar fortsatt karnan i
europeisk infrastruktur for positionering, navigation och tid (PNT) samt jordobservation.
Nya initiativ for saker satellitkommunikation, mer harmoniserad rymdlagstiftning och ett
Okat fokus pa rymdsékerhet och hallbarhet starker kopplingen mellan kommersiell
utveckling, sakerhet och langsiktigt ansvar, inklusive hantering av rymdskrot.

Hur har Sveriges position utvecklats?

Sverige har en tydlig styrkeposition inom flera delar av rymdteknikens vardekedja, men
bilden ar mer blandad nar det géller kommersialisering och snabb uppskalning. | ett
europeiskt perspektiv ar Esrange en strategisk tillgdng som ger Sverige en stark roll i
test, verifiering och uppskjutningsnara verksamhet. Svenska akt6rer har ocksa etablerade
styrkor i ombordelektronik, sensorer, kommunikationslésningar och system som anvands
i europeiska rymdprogram och satellitplattformar. Sammantaget framtrader Sverige som
en komponent- och systemaktér i europeiska vardekedjor, med sarskild tyngd i teknik
som kopplar rymd till telekom, datahantering och avancerad matteknik.

Den rymdrelaterade akademiska publiceringen har 6kat tydligt de senaste aren. Faltet
domineras av Kina (drygt 30%) och USA (cirka 15%) men EU27 star fér ca 40%, foljt
av storre europeiska och asiatiska lander. Sveriges 1,5% motsvarar en 16:e plats |
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volym. Genomslaget ar samtidigt hégt: nara 18 procent av de svenska publikationerna
tillhér de 10 procent mest citerade. Per capita ligger publiceringsnivan éver bade EU-
snittet och USA, och den genomsnittliga citeringsnivan ligger 6ver bade véarlds- och
Europasnitt. Den svenska profilen ar inriktad pa avancerad reglerteknik och automation,
rymd- och flygteknik samt material- och konstruktionsfragor fér extrema miljoer och
livstidsforlangning, ofta med hallbarhets- och systemperspektiv.

Patentindikatorerna forstérker bilden av Sverige som en tekniskt stark nischaktér. USA
star for drygt halften av ansokningarna registrerade sedan 2019, foljt av Kina, Sydkorea
och Japan. Sverige star for 4,4 procent av ansékningarna inom rymdteknik och for
narmare 40 procent av de europeiska ansékningarna i USA under samma period.
Tyngdpunkten ligger pa satellitkommunikation, tradlésa nat, antenn- och sensorteknik
samt integrerade rymd—telekomsystem. Det ligger i linje med svenska styrkor inom
5G/6G och avancerad radio, och tyder pa att svensk Fol i relativt hog grad omsatts i
skyddsvarda lésningar kopplade till starka industrimiljéer och internationella program.

Sveriges deltagande i EU:s forsknings- och innovationsprogram inom rymdteknik ar
stabilt. Sverige ligger éver EU-genomsnittet per capita i ERC. Samtidigt ligger Sverige
under EU-genomsnittet i EIC, vilket indikerar att farre rymdrelaterade innovationsprojekt
nar de mer marknads- och uppskalningsnara EU-instrumenten. | évriga delar av
ramprogrammet ligger Sverige nara EU-genomsnittet per capita. Sammantaget har
Sverige god Fol-anknytning och stark kvalitet, men ett tydligt glapp i steget fran teknik
till marknad i konkurrens med stérre ekosystem.

Det glappet syns aven i marknadsindikatorer. Antalet startups inom rymdteknik per
capita ligger ungefar i niva med, eller nagot 6ver, EU-genomsnittet men under USA.
Riskkapitalinvesteringar per capita ar samtidigt klart lagre an EU-genomsnittet och langt
under USA. Det innebér att nyféretagande finns, men att ekosystemet fér finansiering av
snabb skalning och internationell marknadsetablering &r svagare. Sveriges position ar
darfor starkast i forskningsintensiva nischer och i europeiska vardekedjor for
komponenter, test och system, medan uppskalning och kommersiell bredd i
anvandnings- och tjansteledet ar mer begransad.

Sveriges innovationsekosystem och Fol-miljoer

Sveriges innovationsekosystem inom rymdteknik &r forskningsmassigt starkt och i flera
delar strategiskt viktigt fér Europa. Ekosystemet &r relativt koncentrerat och praglas av
tydliga noder dér akademi, institut och industri mots. Fol-miljéerna spanner fran
rymdfysik och instrumentering till satellitkommunikation, autonoma system,
sensorteknik och dataanalys. En viktig styrka ar valutvecklade test- och
verifieringsmiljéer som mojliggor kvalificerad provning i relevanta miljéer, vilket ar
avgbdrande for att rymdsystem ska bli robusta, certifierbara och exportmogna.

Samarbetet med Europeiska rymdorganisationen (ESA) och deltagandet i ESA-program
ar en central del av ekosystemet. Det ger svenska aktorer tillgang till avancerad
infrastruktur och internationella natverk, och mojlighet att paverka standarder. ESA:s
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inkubatorer, ESA BIC (Business Incubation Centres), bidrar dessutom till att stétta
framvaxande, tekniktunga féretag inom rymdtjanster och hardvarunara innovation.

Ekosystemet domineras samtidigt av ett fatal storre aktorer och ett antal specialiserade
mindre féretag som bar en stor del av den tekniska utvecklingen. Swedish Space
Corporation utgér navet i den svenska rymdinfrastrukturen och & med Esrange Space
Center en europeisk nyckelresurs. Esrange ger Sverige och EU unik uppskjutnings- och
testkapacitet, inklusive responsiva uppskjutningar med kort framférhallning, vilket blir
allt viktigare for totalférsvaret och den ekonomiska sakerheten. Kapaciteten utvecklas nu
for orbitala uppskjutningar och pa sikt aven for potentiellt ateranvéandbara barraketer.
Beyond Gravitys omborddatorer anvands i manga europeiska satelliter, och GKN
Aerospace levererar avancerade framdrivningskomponenter till barraketen Ariane 6.
Tillsammans ger dessa aktérer Sverige en plats i Europas rymdindustriella karna.

Samtidigt finns flera starka nischer med utvecklingspotential, exempelvis sensorer,
smasatelliter, rymd-Al, marksegment och kommunikation. Daremot finns fa stora
systemintegratérer med global kommersiell rackvidd, och den civila anvandningen av
rymddata i offentlig sektor och néringsliv &r mindre utvecklad &n i flera jdmférbara
lander. Manga initiativ stannar vid pilotstudier och demonstrationer och blir sallan
fullskaliga produkter eller tjanster. En viktig forklaring ar att steget fran prototyp och test
till drift i storre skala ofta ar svart att finansiera. Hardvarutunga rymdprojekt har langa
ledtider och hog teknisk risk, vilket gor att privat kapital kan vara svart att mobilisera i
tidiga skeden. For att fler I6sningar ska nd marknaden kravs darfér mer uthalliga
satsningar pa systemdemonstration, certifiering och marknadsetablering, ofta i samspel
med ESA/EU-program och internationella partners.

Vilken betydelse har teknikomradet fér Sverige?

Rymdteknik ar en strategisk mojliggorare for Sverige och paverkar bade konkurrenskraft,
resiliens och sakerhet. Utvecklingen gar snabbt fran att rymdtjanster framst varit en
fradga om innovation och effektivisering till att i allt hogre grad bli en fraga om
férsorjning, robusthet och samhallskritisk funktion. Samtidigt innebér “new space” att
rymd inte langre bor forstas som en avgransad sektor, utan som en mojliggérande
infrastruktur som integreras i manga andra omraden.

Rymdtjanster fér kommunikation, positionering, navigation och tidssykronisering (PNT)
samt jordobservation ar i dag grundlaggande fér svenska vardekedjor inom transport,
energi, finans, jord- och skogsbruk, gruvor, digital infrastruktur och klimatarbete. Svensk
konkurrenskraft blir darmed alltmer beroende av robusta rymdbaserade tjanster, bade i
globala system och i system déar svenska aktérer medverkar i utveckling och drift.
Konstellationer i 1dg omloppsbana (LEO, Low Earth Orbit) och integrerade rymd-
telekomltsningar ar sarskilt viktiga eftersom de kan ge lag latens, hog bandbredd och
Okad robusthet i kritiska nat, inte minst i glesbygd och i Arktis. Rymdomradet bidrar
ocksa till export och industrinara teknikutveckling, exempelvis genom sensorer, antenner
och andra rymdkomponenter, telekomutrustning samt avancerad signal- och
databehandling. Kombinationen av rymdsensorer, dataanalys och Al 6ppnar samtidigt for
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nya tillampningar, sdsom precisionsskogbruk, dvervakning av hav och miljo samt
tillstAndsbaserad 6vervakning av infrastruktur.

Ur ett resiliens- och sakerhetsperspektiv ar rymd sarskilt betydelsefullt eftersom
rymdbaserade funktioner bade ar svara att ersatta snabbt och kan bli mal for stérning,
cyberangrepp eller fysisk paverkan. EU:s Space Strategy for Security and Defence lyfter
rymdinfrastrukturens roll for civil beredskap, militar formaga och krishantering, samt
behovet av skydd mot hot och stérningar. Sverige, som medlem i Nato, ser rymdsystem
for évervakning, PNT, kommunikation och underrattelser som en integrerad del av
totalforsvaret. Mojligheten att kunna skjuta upp satelliter med kort varsel fran Esrange
har darfor fatt en tydligare roll i det sakerhetsrelaterade perspektivet pa rymd.

Rymdteknik har dessutom starka kopplingar till andra strategiska teknikomraden.
Halvledare, kommunikationssystem, sensorer, Al, avancerad matteknik och robotik ar
djupt integrerade i rymdens vardekedjor, samtidigt som rymddata och
rymdkommunikation starker robustheten i energi-, transport- och digitala system pa
marken. Darfor ar rymdteknik bade ett kritiskt beroende och en férstarkare av svensk
konkurrenskraft och resiliens.

Forutsattningar och mojligheter fér Sverige

Sverige har goda forutsattningar att starka sin roll i europeiska rymdvardekedjor, sarskilt
i nischer dar svensk kompetens redan &r stark: test och verifiering, ombordelektronik och
kommunikation, sensorer samt rymdrelaterad datahantering. Europas ¢kade fokus pa
oberoende, saker kommunikation och robusta system skapar nya méjligheter fér svenska
aktoérer som teknikpartner och leverantér. Esrange &r en strategisk tillgdng som kan
utvecklas till ett europeiskt nav fér uppskjutningar, rakettester och rymdrelaterad
forskning. Tillsammans med svenska nischféretag kan detta ocksa bygga nya industriella
spar inom uppskjutningsnara tjanster, integration, test, marksegment och drift.

En viktig mojlighet ar att férdjupa svensk specialisering inom rymdsensorer,
jordobservation och sakra kommunikationssystem och koppla den till tilldampningar inom
new space-sektorn. Genom att kombinera rymddata — klimat- och miljd, skog och hav,
urbana miljéer och kritisk infrastruktur — med svensk styrka i sensorteknik och Al-
baserad dataanalys kan Sverige i stérre utstrackning leverera tjanster och beslutsstéd,
inte bara komponenter. Det kan ocksa starka vardeskapandet i de senare leden, nar data
omsatts i tjanster och affarsnytta.

EU-nivan ar avgérande. EU:s satsningar pa strategisk autonomi, saker
satellitkommunikation och rymdsakerhet kan fungera som havstang. Genom aktiv
medverkan i program och partnerskap kan Sverige bade ta roller i framtida europeisk
infrastruktur och paverka standarder och regelverk.

For att ta vara pa mojligheterna behdvs ett battre samspel mellan akademi, industri och
offentliga aktorer. Fokus behover ligga pa teknikoverfoéring, demonstration och pa att fler
I6sningar gar fran pilot till drift i stérre skala. Kommersialiseringen av rymddata i civila

sektorer behdver ocksa starkas. Innovationsprogram och offentlig upphandling kan bidra
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genom att efterfraga rymdbaserade I6sningar dar Sverige har tydliga behov och kan bli
en tidig referens.

Sammantaget har Sverige ett nischat men konkurrenskraftigt ekosystem inom
rymdteknik. Den avgérande fragan framat ar om Sverige lyckas skala och
kommersialisera och géra rymdteknik till en integrerad del av industri, sékerhet och
samhallsinfrastruktur.

SWOT-analys

Styrkor

Esrange som unik europeisk infrastruktur for test, verifiering och
uppskjutningsnara verksamhet.

Starka nischer inom satellitkommunikation, antenner, sensorer och
ombordelektronik.

Hog vetenskaplig kvalitet och tydlig patentspecialisering inom rymd-telekom och
relaterad signalbehandling.

Val etablerade Fol-miljer och lang erfarenhet av ESA- och EU-samarbeten.

Svagheter

Litet och koncentrerat industrikluster, med f& svenska systemintegratérer med
global kommersiell rackvidd.

Svagare kommersialisering i anvandnings- och tjansteledet; manga initiativ
stannar vid pilot och demo.

Begréansad privat kapitaltiligang for hardvarutunga satsningar och langsam
skalning av deeptechbolag.

Hog beroendegrad av internationella program, standarder, komponentkedjor och
uppskjutningskapacitet.

Otydlighet i nationell samordning kring rymddata, sakerhet, prioriteringar och
offentlig efterfragan.

Modjligheter

EU:s 6kade fokus pa strategisk autonomi, saker satellitkommunikation och
rymdsékerhet.

Esrange som europeiskt nav for responsiva missioner, test, integration och
uppskjutningsrelaterade tjanster.

Vaxande efterfrdgan pa klimat-, milj6- och sakerhetsrelaterad jordobservation
och beslutsstod.

Kombinera rymdsensorer, Al och 5G/6G till konkurrenskraftiga nischlésningar
inom kommunikation och évervakning.

Fordjupade EU- och Nato-samarbeten som kan ge fler projekt, investeringar och
industriella partnerskap.
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Hot

e Hard global konkurrens fran stora statliga satsningar och privata konstellationer
med snabbare skalning.

e Geopolitiska spanningar och exportkontroller som paverkar komponenttillgéng,
samarbeten och marknadstilltrade.

e Okad sérbarhet for stérning, spoofing och cyberangrepp mot PNT och
satellitkommunikation.

e Risk att Sverige blir kvar i Fol och komponentroller medan vardeskapandet i
tjansteledet hamnar i andra lander.

¢ Rymdskrot, trangsel i omloppsbanor och skarpt reglering som kan hdja kostnader
och 6ka barriarer fér nya aktorer.

Rymdteknik — Vetenskaplig publicering och patentering 2019-2024 per miljon
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Rymdteknik — EU-deltagande (EURO) i ERC, EIC och i 6vriga delar av EU:s
ramprogram 2020-2024 per miljon invanare
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4 Teknikkonvergens och
industriella vardekedjor

| det har kapitlet analyseras hur de tolv strategiskt viktiga teknikomradena
hanger ihop genom teknikkonvergens och globala vardekedjor.
Utgangspunkten ar att innovationer séllan bygger pa enskilda tekniker,
utan pa kombinationer av tekniska, industriella och institutionella
formagor. Kopplingar mellan teknikomraden paverkar bade
konkurrenskraft, sakerhet och samhallets férmaga att stalla om.

Det finns betydande kopplingar mellan olika strategiskt viktiga teknikomraden.
Innovationer och industriella tillampningar baseras oftast pa kombinationer av olika
tekniker, tillsammans med andra resurser och formagor. Teknikkonvergens har alltid
varit en central drivkraft for teknikutvecklingen och drivs av att behov av l6sningar i
naringsliv och samhalle kraver kombinationer av tekniker. Teknikkonvergenserna drivs
ocksa av att teknikutvecklingen i sig sjalv mojliggér och ger drivkrafter fér nya
teknikkombinationer. Det innebar i manga fall starka 6msesidiga utvecklingsberoenden
och nya innovationsmojligheter. Kopplingar och konvergens mellan olika teknikomraden
ar komplexa, bade i industriella vardekedjor och inom forskning och utveckling. Férmaga
att koppla ihop olika tekniker, kompetenser och andra resurser ar ofta avgérande for
konkurrenskraft och innovationsférmaga.

| Vinnovas analys av strategiska tekniker 2024 analyserades kopplingar mellan olika
teknikomraden 6versiktligt. Sedan den analysen har konvergens mellan olika strategiskt
viktiga teknikomraden accelererat, i synnerhet konvergens i teknikutvecklingen mellan Al
och andra teknikomraden. | detta kapitel gors, jamfort med 2024 ars rapport, en
fordjupad analys av konvergens mellan olika teknikomraden.

| avsnitt 4.1 sammanfattas internationella analyser av teknikkonvergens, dar OECD, EU-
kommissionen och andra aktoérer pekar ut ett antal kdrnomraden dar konvergensen
accelererar. | avsnitt 4.2 férdjupas analysen med hjalp av en Al-baserad dokumentanalys
av omkring 11 00O observationer, dar sex konvergensarenor och ett trettiotal

delomraden kartlaggs med hjalp av en radarfigur och natverksanalyser. Avsnittet visar
hur teknikkonvergensen ser ut globalt, hur den knyter an till centrala vardekedjor och
hur Sveriges utgangslage ser ut i ljuset av resultaten i kapitel 3. | avsnitt 4.3 knyts detta
till de aktérsdialoger som genomfdrts i analysarbetet. Dar diskuteras hur
teknikkombinationer paverkar industriella vardekedjor i praktiken, och vilka strategiska
mojligheter som 6ppnas for Sverige.

4.1 Konvergens mellan teknikomraden - internationella analyser

De senaste aren har teknikkonvergensen mellan olika strategiskt viktiga teknikomraden
accelererat. OECD:s rapport STI Outlook 2025 lyfter fram att teknikkonvergens ar en
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nyckeltrend och en strukturell katalysator for konkurrenskraft, sakerhet och hallbar
omstallning ur tva perspektiv:

e Produktperspektivet: Tidigare separata teknologier som kombineras och
integreras eller utvecklas tillsammans (co-evolution).

o Processperspektivet: Mekanismer och processer som skapar foérutsattningar fér
konvergens mellan discipliner och metoder som leder till framvaxt av helt nya
kunskaps- och teknikomraden.

Teknikkonvergens drivs av olika vetenskapliga, teknologiska och marknadsmassiga
faktorer och sammanhang. Kunskap, verktyg och aktorer fran olika omraden integreras
for att skapa losningar pa komplexa problem, pa nya och ofta transformativa satt. Ett
exempel ar konvergens mellan syntetisk biologi, neurovetenskap, kvantfysik, rymdteknik
och digitalisering, dar Al fungerar bade som sammanhallande mojliggérare och som
banbrytande teknik. Detta mdjliggor tillampningar som hjarna-maskingranssnitt (Brain-
Computer Interface, BCI), kvantbiosensorer och manga andra I6sningar som spanner éver
flera sektorer. Samtidigt driver mer avancerade sensorer och datanat Al-prestanda. Al-
utvecklingen kraver och stimulerar i sin tur framsteg i hardvaruutveckling och
berdkningskapacitet.

Accelerationen i framvaxten av nya monster i teknikkonvergenser staller 6kande krav pa
formaga att folja, forstd och vardera teknikutvecklingen. Ett stort antal internationella
omvarldsanalyser och horisontspaningar (horizon scanning), sammanstallda av OECD,
World Economic Forum och EU-kommissionens Joint Research Centre (JRC), pekar
samstammigt ut ett antal karnomraden for framvaxande teknikkonvergenser av stor
betydelse:5¢

e Al och digitalisering som dominerande drivkraft: En genomgripande mojliggérare
och en tvargaende katalysator som kopplar samman delomrédden som generativ
Al och maskininlarning, avancerad dataanalys och sakernas internet (loT),
metaversum och immersiva tekniker samt cybersakerhet och integritetsteknik.

e Nasta generations berakningsplattformar med kvantteknik, neuromorfik och
edge: En konvergerande berdkningsrevolution med olika paradigm (kvant,
biologiskt inspirerad, distribuerad edge) som utvecklas parallellt och som
kommer att leverera exponentiellt hogre prestanda. Samtidigt kan denna
utveckling férandra bade civila och militara tillampningar i grunden.

e Bioteknik och hélsa i samverkan med Al: En explosiv utveckling dar biologi och
digital teknik konvergerar. Al och datadriven innovation ger bioteknik och halsa
en kraftfull teknisk havstang. | lakemedelsutvecklingen skyndar Al pa
identifiering av molekylkandidater. | folkhalsoutvecklingen kan mobildata och
maskininlarning spara epidemier och pandemier. | utvecklingen av

56 OECD (2025) Is technology horizon scanning for you? An introduction for policy makers and an analysis of
existing horizon scans. (forthcoming) World Economic Forum (2025) Technology Convergence Report 2025
https://www.weforum.org/publications/technology-convergence-report-2025/ och European Commission, Joint
Research Centre JRC (2023). Scanning Deep Tech Horizons: participatory collection and assessment of signals
and trends JRC134369 01.pdf.
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precisionsmedicin gor konvergens mellan medicinsk forskning, storskalig
dataanalys och Al det mojligt med effektiv och individuellt anpassad prevention
och behandling.

e Nya material och tillverkningsmetoder — nycklar for digital och gron omstalining:
Avancerade batterimaterial som bygger pa konvergens av materialforskning,
fordonsdesign och energiteknik; additiv tillverkning som férenar
tillverkningsteknik, materialvetenskap och mjukvarudesign; samt cirkulara
produktionsmodeller dar grén teknik och digitalisering smalter samman i
industrin fér bade klimatnytta och produktivitet.

o Energisystem och nettonollteknik for systeminnovation: Férnybar energi,
energilagring och grén vatgas utvecklas genom konvergens mellan
materialteknik, Al och digitala l6sningar. Energiomstéallningen fungerar som ett
centralt nav som kopplar ihop olika industriella vardekedjor och
samhallssektorer, som transportsystem, fossilfri industriell utveckling och
livsmedelssystem. Framsteg inom ett omrade skapar forutsattningar for
utveckling inom andra omraden, exempelvis elektrifierade fordon,
koldioxidinfangning och klimatsmarta matsystem.

e Rymd- och mobilitetsteknik som utvecklas tillsammans: Billigare uppskjutningar
och smasatelliter har sankt kostnaderna fér rymdinfrastruktur. Det har gjort det
mojligt att anvéanda svarmar av satelliter fér kommunikation och jordobservation,
dar Al och nanomaterial optimerar konstellationer och natverk. Samtidigt pagar
en dubbel revolution inom transport — fordon blir bAde autonoma och
elektrifierade, vilket kraver konvergens mellan sensorer, Al, batteriteknik och
smarta elnat. Stader utvecklar smart infrastruktur med Al, loT, och 5G fér att
optimera trafik- och mobilitetstjanster.

Drivkrafterna bakom de accelererande teknikkonvergenserna inom dessa omraden drivs i
hog grad av innovationsbehov i naringsliv och samhalle. Samtidigt &r de olika teknikerna
inom dessa omraden nadra sammanflatade med varandra och utvecklingsberoendena
mellan de olika omradena &r starka.

Accelererande teknikkonvergenser innebar att sédkerhet, reglering och etik blir alltmer
centrala faktorer for en hallbar teknikutveckling. Nar tekniker flatas samman, exempelvis
Al med fordon eller privata aktorer i rymden, stalls nya krav pa regleringar och
standarder for att hantera risker. Cyberhot mot uppkopplad infrastruktur eller
satellitsystem innebar att cybersakerhet maste tankas in i designen fran borjan.
Samtidigt suddas traditionella gréanser ut. Militar och civil anvandning av teknik flyter
ihop. Rymdteknik och drénare har tydliga dual-use-egenskaper, vilket betyder att samma
teknik kan anvandas bade civilt och militart. Granser mellan personligt och offentligt
forskjuts, till exempel i 6vervakning och integritet i utvecklingen av smarta stader.

Ur ett geopolitiskt perspektiv har teknikkonvergens betydande politiska och strategiska
implikationer for Europa, med hansyn till bade ambitionen om strategisk autonomi, Al-
suveranitet och utvecklingspotentialen inom fysisk Al. Al-suveranitet diskuteras ofta som
en juridisk eller etisk fraga, men den har ocksa konkreta fysiska dimensioner:
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halvledarchip, datacenter, kommunikationsnat och elnat. Tillsammans utgdr dessa
kombinationer och konvergenser den "fysiska Al-stack” — grunden som avgér vilka
sprakmodeller som kan tranas, var data far fléda och vilka varderingar som byggs in i
systemen.

Lander, i bade Europa och i andra delar av varlden, satsar stora resurser pa att bygga Al-
fabriker, datacenter och egna kommunikationsnat. Syftet &r att bli starkare i den globala
konkurrensen och samtidigt kunna vara mer oberoende®’. Samtidigt skapar ett 6kat fokus
pa fysisk Al, alltsa tillampning av Al i industriella och fysiska miljéer och pa Al-
suveranitet, nya mojligheter. Nar Europa utvecklar mer avancerad teknik och klattrar i
teknikstacken och vardekedjan kan det starka sin position. Detta innebéar bland annat
féljande skiften och konvergenser:

e Fran fokus pa data till fokus som omfattar bade data och applikationer.

e Fran branschstandardiserad molnmjukvara (SaaS) till specialiserade |6sningar
och nischer.

e Frén kapplopning om sprdkmodeller (LLM) till utveckling av varldsmodeller, dar
ingen aktdr annu dominerar globalt.

e Fran forskning till industriell skalning, dar fysisk Al snabbt gar fran labb och
pilotprojekt till full drift inom tillverkning, energi och hélsa.

e Fran slutna modeller till 6ppna modeller och delad infrastruktur som gor det
enklare att experimentera och bygga egna I6sningar.

Ur ett teknikkonvergensperspektiv ar fysisk Al en central métespunkt. Ur ett europeiskt
perspektiv hanger fysisk Al och Al-suveranitet nara ihop. Europa ligger efter USA och
Kina nar det galler sprakmodeller, men har starka positioner inom fordonsindustri,
avancerad tillverkning, energi och telekom — omréden déar fysisk Al ar avgérande. Genom
att integrera Al i fabriker, fordon och elnat kan Europa skapa ett férsprang, baserat pa
sina industriella styrkor. For att uppna suveranitet kravs en pragmatisk strategi:
acceptera global hardvara men sakra kontroll éver data, infrastruktur och tillampningar
inom viktiga sektorer.

4.2 Framvaxande konvergensmonster

Det hér avsnittet utgar fran samma kunskapsbas som resten av rapporten men lagger
fokus pa vad som hander nar flera teknikomraden mots. | kapitel 3 analyseras de
enskilda teknikomradena var for sig. Har riktar vi i stéllet blicken mot kopplingarna: hur
teknikerna kombineras i praktiken, vilka nya delomraden som vaxer fram och hur detta
relaterar till globala vardekedjor.

57 Gupta, G. (2025, July 28). Emerging Tech: Al Vendor Race: Sovereign Al Has a Single Point of Failure (ID
G00823961). Gartner
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Analysen bygger pa tre huvudsakliga underlag:

e En omfattande kunskapsbas med omkring 11 000 spaningar fran forskning,
patent, policy och marknadsrapportering.

e En natverksanalys dar teknikomraden, delomraden och framvéxande l6sningar
har kopplats ihop utifran hur de férekommer tillsammans i materialet.

e Den kvantitativa databas av indikatorer for publikationer, patent, EU-projekt,
startupaktivitet och riskkapital, som i kapitel 3 anvands for att beskriva Sveriges
position per teknikomrade. | det har kapitlet anvander vi samma indikatorer men
laser dem genom konvergensglas6gon — vilka kombinationer av omraden som é&r
sarskilt viktiga och hur Sverige star sig i just dessa kombinationer.

Kapitlets analys bygger pa tre centrala begrepp: konvergensarenor, konvergenszoner och
framvaxande teknikspar. Konvergensarenor ar breda falt dar flera teknikomraden méts
kring tydliga samhallsutmaningar och fungerar som en karta dver var
teknikkombinationerna ar mest koncentrerade:

e Data- och Al-centriska system.

e Nettonoll, energi och drivlinor

e Avancerade material och tillverkning.

e Kvant- och fotonikbaserad infrastruktur.
e Rymd- och jordobservationssystem.

e Bioteknik och bioekonomi.

Inom varje arena finns ett antal mer avgransade konvergenszoner. Det &r delomraden déar
kombinationen av tekniker ar sarskilt tydlig och déar aktiviteten i omvarlden ar hog. Ett
exempel ar batterier och natlagring i nettonollarenan, ett annat &r data- och Al-baserade
industriplattformar i den digitala arenan. Konvergenszonerna ar i manga fall tillrackligt
konkreta for att kunna kopplas till delar av globala vardekedjor, till exempel specifika led
i energi-, material- eller rymdsystem.

| zonerna finns i sin tur framvéaxande teknikspar, det vill sidga mer precisa tekniska
I6sningar, plattformar eller tillampningar. Ett teknikspar kan till exempel vara en viss typ
av kvantsensor, en plattform fér syntetisk biologi, en specifik typ av batterikemi eller en
familj av Al-modeller. Tekniksparen anvands for att konkretisera arenorna och zonerna,
men de presenteras inte en och en, utan fokus ligger pa ménstren mellan dem.

Globala konvergensmodnster

Teknikkonvergens utgér korsningen dar nasta tekniksprang kan dra igang. Nar flera
teknikfalt borjar kopplas ihop — till exempel digital teknik, avancerade material,
energilésningar, sensorer och nya produktionsmetoder — uppstar kombinationer som kan
flytta prestandakurvor, stuva om vardekedjor och &ndra spelreglerna fér kostnad,
effektivitet, sédkerhet och skala. Det ar i denna typ av korskopplingar som omvalvande
tekniksparen formas, dar disruptiva lésningar kan utvecklas snarare an inkrementell
utveckling mot “ytterligare en battre komponent”. Genom att analysera var och hur
saddana kombinationer dterkommer i olika typer av datalager kan man identifiera tidiga
signaler, framvaxande teknikspar och omraden dar utvecklingen snabbt kan accelerera.
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Radarn nedan sammanfattar de tydligaste konvergensmdénstren och visar samtidigt deras
mognad och disruptiva potential.

Radarbilden nedan sammanfattar ett trettiotal konvergenszoner férdelade dver de sex
konvergensarenorna. Varje sektor i radarn motsvarar en arena och varje bubbla en zon.
Zonens placering medurs inom sektorn visar dess relativa mognad, fran lag till hog.
Avstandet fran centrum visar dess bedémda disruptiva potential, fran lag till hog.
Bubblornas storlek visar hur mycket material kunskapsbasen innehaller om respektive
zon. Radarn ger pa detta satt en 6verblick 6ver mognad, disruptiv potential och

uppmarksamhet.

Mognad och banbrytande teknikutveckling i olika zoner av teknikkonvergens

N i Kvant.
tillverkning Ch fotor:
och 1onikbage

m,\ef\a\

High Medium Low Disruptiv potential, relativ skala fran I3g till hig Low Medium

visar i visar volym
mognad, relativ skala fran lag till hog Lig Medium Hog

Konvergensarenor med fokus pd implementering och uppskalning

| data- och Al-centriska system framtrader flera relativt mogna zoner med medelhég
disruptiv potential och tydlig koppling till implementering och uppskalning. Det galler
till exempel Al-drivna produktionssystem och digitala tvillingar, Al-stédda elnat och
datacenter samt nya uppkopplings- och automationsplattformar. | bioteknik och
bioekonomi ar bilden mer splittrad. Vissa zoner, som genomik- och halsodataplattformar
samt biosakerhet och diagnostik, ligger narmare tillampning och uppskalning, medan
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andra framstar som mindre mogna och mer varierande i disruptiv potential.
Sammantaget pekar dessa bada arenor ut utvecklingsspar dar implementering,
uppskalning och systemintegration ar centrala delar av utvecklingen, men dar ménstret
ar tydligare i data- och Al-arenan an i bioteknik och bioekonomi.

Konvergensarenor med tydlig virdekedjelogik

| nettonoll, energi och drivlinor samt i avancerade material och tillverkning ligger
konvergenszonerna i huvudsak i den lagre delen av skalan fér disruptiv potential.
Mognadsgraden varierar med tekniker som i flera fall befinner sig i skarningspunkten
mellan teknikutveckling, demonstration och industriell uppskalning. | energiarenan
géller det till exempel batterier och néatlagring, gréna vatgas- och power-to-X-l16sningar,
det vill saga energi till olika energibarare, och nettonollkluster. | material- och
tillverkningsarenan handlar det om extremmaterial fér energi och elektronik, safe-and-
sustainable-by-design-material och avancerad additiv tillverkning. Tillsammans beskriver
de en pagaende omstalining dar energisystem, industriella processer och byggd miljo
systematiskt anpassas till klimatmalen. Logiken i vardekedjan &r tydlig: nya material och
processer maste utvecklas och anpassas, fran ravaror och komponenter till fardiga
system och tjanster.

Konvergensarenor i forsknings- och innovationsfronten

Kvant- och fotonikarenan samt delar av rymdarenan kéannetecknas av 1ag till medelhog
mognad. | kvant- och fotonikarenan ar den disruptiva potentialen i flera zoner hog,
medan rymdarenan visar en mer blandad bild. Kvantdatorer, kvantsakra
kommunikationsnat, kvantsensorer och integrerade fotonikplattformar befinner sig
huvudsakligen i forsknings- och pilotfas, men kan pa sikt paverka allt fran cybersakerhet
och materialforskning till finans, logistik och férsvar. | rymdarenan galler det bland
annat omloppsbanetjanster, mer robusta system for position, navigation och tid samt
avancerade jordobservationskonstellationer. Sammantaget kan dessa arenor beskrivas
som banbrytande arenor: mycket av det ekonomiska och samhélleliga vardet ligger
langre fram i tiden, men tidiga investeringar och vagval i dag avgdr vilka lander och
aktorer som far genomslag nar tekniken mognar.

Sammantaget framtrader tre huvudtyper av konvergenszoner:

o Den forsta typen finns i arenor dar tekniken flera zoner ligger nara
implementering och uppskalning, framfor allt inom data- och Al-centriska
system. Delar av bioteknik och bioekonomi uppvisar liknande drag, men bilden
ar mer splittrad.

e Den andra typen domineras av omstallningen av befintliga system, dar klimat
och resurstryck driver hopkopplingen av flera teknikomraden. Hit hor stora delar
av energi-, material- och tillverkningsarenorna samt delar av rymd- och
jordobservationssystemen.

e Den tredje typen ar forskningsnara gréanszoner, dar kvant- och fotoniklésningar
och avancerade rymdsystem fortfarande ar i forsknings- och pilotfas men
samtidigt borjar fa tydliga anvandarfall.
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Resten av kapitlet gar igenom arenorna en och en och kopplar radarbilden till bade de
underliggande tekniksparen och till Sveriges position i de berérda teknikomradena. Det
gbr det mojligt att peka ut vilka konvergenszoner som ar sarskilt relevanta for Sverige,
var Sverige redan har ett forsprang, var det finns tydliga gap och var det framfor allt
handlar om att bevaka och bygga kunskap infor framtida scenarier.

Sex centrala konvergensarenor

| radarbilden framtrader sex arenor déar flera teknikomraden mots kring tydliga
samhéllsutmaningar. Tillsammans fangar de en stor del av den globala teknikkonvergens
som kunskapsbasen identifierar. For varje arena beskrivs hur konvergensen ser ut, hur
den knyter an till globala vardekedjor och hur Sveriges utgangslage ser ut i ljuset av
analyserna i kapitel 3.

De sex arenorna ar fortfarande breda. For att fanga vad som sker i teknikutvecklingen
har arenorna brutits ned i ett antal mer konkreta teknikspar. Det handlar om omkring 60
konkreta spar som representerar aterkommande monster i hur tekniker kombineras, vilka
anvandningsfall som diskuteras och var investeringar och policyinitiativ tenderar att
samlas.

Natverksbilderna som hor till respektive arena visar hur de specifika tekniksparen kan
kopplas till de bredare teknikomraden i kapitel 3. Det &r monstren av kombinerade
styrkor och kapaciteter inom kopplade teknikomradden som indikerar potentialen inom
varje teknikspar. | genomgangen som foljer lyfts framfér allt dessa monster, inte enskilda
noder.

Data- och Al-centriska system

Den digitala arenan samlar teknikspar dar data, uppkoppling och Al fungerar som
barande lager i allt fran energisystem till industriproduktion och samhallsservice. |
radarbilden ligger flera zoner i den yttre delen av sektorn, med hég omvéalvande potential
och relativt hdg mognad. Det géller till exempel Al-stédda elnat och datacenter,
sjalvlarande digitala tvillingar av fabriker och infrastruktursystem, samt multimodala Al -
modeller som kan kombinera sensordata, loT-floden och satellitdata.
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Data- och Al-centriska system

Robotik och autonoma
system

Kommunikation, uppkoppling,
navigering och digital
infrastruktur

Material och safe-and-
sustainable-by-design

Al-designade kisel-fotonik-
plattformar for 6G/THz-
frontéandar

Bioteknik

Halvledarteknik

Al-optimerade multi-energinéat
och flexibilitetsmarknader

Netto-noll Al-berékning

med grona datacenter X ' Siker rymd—mark-moln-
och HPC Al-autonom nétverksvav  yppkoppling for kritisk

i LEO infrastruktur
Konvergerade RF/fotonikplattformar

for sensing och kommunikation
Artificiell intelligens Kvantteknik

Robotcentrerade precisionsceller
for produktion pa bestélining

"Earth Twin" — multimodala
modeller for planetar
overvakning
Multimodal perceptionsplattform
for autonoma system

Tillverkning och mikroprecisions-
bearbetning

Energiteknik

Al-driven cirkular design V 1
och fabriker for hégvirdiga Sjélvldrande digitala
sekundéarmaterial tvillingfabriker

Rymdteknik Sensorteknik

Netto-noll-tekniker

| vardekedjeperspektiv handlar arenan om bade infrastruktur och om tillampningar.
Langst ned i kedjan finns datacenter, kommunikationsnat och sensorplattformar. Ovanpa
dessa byggs plattformar for datainsamling, modellering och analys. Léangst ut ligger
tjansterna: optimering av elnat, férutsdgande underhall i industrin, logistik- och
mobilitetstjanster, beslutsstdéd i offentlig sektor och mycket annat. Nar tekniken mognar
flyttas tyngdpunkten fran enskilda algoritmer till hela system, dar fragor om sékerhet,
styrning och ansvar blir lika viktiga som sjalva prestandan.

Sveriges utgangslage i den har arenan ar starkt. Kapitel 3 visar att Sverige ligger hogt
per capita i vetenskaplig produktion inom Al, sensorteknik, kommunikation och
angransande digitala omraden. Sverige har ocksa en betydande narvaro i EU-projekt och
en livlig startupmiljé inom Al, industriell digitalisering och digitala tjanster. Samtidigt ar
de stdrsta investeringarna i grundldggande Al-infrastruktur, mycket stora
modellplattformar och globala molntjanster koncentrerade till ett fatal internationella
aktorer. For Sverige blir det darfor strategiskt viktigt att kunna kombinera egna styrkor
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med tillgang till internationella plattformar. Det ar ocksa viktigt att bygga starka

anvandarmiljéer i industrin, energisektorn och offentlig sektor, snarare an att férsoka

kopiera de allra storsta aktérerna.

Nettonoll, energi och drivlinor

Nettonollarenan omfattar teknikspar som tillsammans bar upp omstéllningen mot ett
fossilfritt energisystem. | radarn syns sarskilt tre typer av zoner: batterier och storskalig
energilagring, gréna vatgas- och power-to-X-hubbar5® samt nettonollstrategier i tunga

industrikluster. Dessa zoner ligger huvudsakligen i den lagre delen av skalan for
disruptiv potential, samtidigt som mognadsgraden varierar mellan delomradena.
Teknikerna befinner sig i flera fall i skérningspunkten mellan teknikutveckling,
demonstration och industriell uppskalning.

Nettonoll, energi och drivlinor

Tillverkning och mikroprecisions-

bearbetning

infrastruktur

Netto-noll maritim framdrivning
och smarta hamnar

Hybrida fornybara energiparker
med lagring och vatgas

Industriell symbios och

Hybridbatterier och langtidslagrings- Vatgasbranslecells-korridorer
portfdljer for fornybara och tankningsekosystem
elnat for mobilitet
. Gron védtgas och Power- Material och safe-and-
Netto-noll-tekniker to-X-hubbar for flexibla sua;%'r?agé-tfﬁfezg

energisystem

Cirkulara vardekedjor
och andrahandsanvandning

av batterier
Cirkuldra vardekedjor
och secqlnd-life-e-kosystem Netto-noll-industriella
for batterier kluster med integrerad

koldioxid- och energihantering

Energiteknik Robotik och autonoma

system

58 Power-to-X-hubbar dr integrerade anlaggningar dar fornybar el anvands fér att producera vatgas och
vidareféradla den till branslen och industriravaror, ofta samlokaliserat med industrins behov
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Vardekedjorna i denna arena ar tydliga och materialintensiva. | batteri- och
lagringszonen stracker sig kedjan fran utvinning och atervinning av kritiska material via
elektrodkemi och cellproduktion till integrerade system i fordon, elnat och
industriprocesser. Vatgas- och power-to-X-zonerna kopplar samman elproduktion,
elektrolysanlaggningar, transportinfrastruktur och anvandning i industri och transport.
Nettonollkluster handlar om att vava samman flera av dessa tekniker med
koldioxidinfangning och -lagring, styrsystem och affarsmodeller pa regional niva.

Underlagen i kapitel 3 visar att Sverige har en stark forskningsposition inom
energiteknik, nettonolltekniker och de materialomraden som dessa kedjor vilar pa.
Sverige ligger dver EU-snittet per capita i publikationer, patent och EU-finansiering i
flera av de berérda omradena. Det finns redan betydande industrisatsningar kring
batterier, fossilfritt stal och andra delar av omstallningen. Samtidigt ar skalan pa de
globala investeringarna i batteri- och vatgaskedjor mycket stor och koncentrerad till ett
fatal lander. For Sverige handlar den strategiska fragan darfor inte bara om att bygga
enskilda anlaggningar, utan om att sékra hela kedjor av kompetens, leverantérer och
infrastruktur, och att hitta roller dar svensk industri kan bli en sjalvklar nod i europeiska
och globala system.

Avancerade material och tillverkning

Arenan for avancerade material och tillverkning utgér i manga avseenden den tekniska
ryggraden i andra arenor. Har samlas teknikspar kring extremmaterial for energi,
elektronik, konstruktion och mobilitet; material och kemikalier som ar designade for att
vara bade sakra och hallbara; samt avancerade produktionsprocesser, inklusive additiv
tillverkning och digitaliserade processkedjor. Radarbilden placerar dessa
konvergenszoner huvudsakligen i den lagre delen av skalan for disruptiv potential.
Samtidigt varierar mognadsgraden, och mycket aterstar innan potentialen ar fullt
utnyttjad.
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Avancerade material och tillverkning

Halvledarteknik

Material och safe-and-

Artificiell intelligens sustainable-by-design

Material-som-kod-plattformar
och delade materialdatarum

Hybrida tillverkningsceller:
additivt + bearbetning
+ in-situ-méatning

Tillverkning och mikroprecisions- Kvalificerade AM-processkedjor Robotik och autonoma
bearbetning for sdkerhetskritiska system
komponenter

Multifunktionella konstruktionsmaterial
med inbyggd sensing och

Materialstackar for extrema enprgifuntioner

miljder i kraftelektronik,

fusi h d
Inversdesignfloden med gy

simulering, hdggenomstromning Hogpresterande PFAS-fria
och ML barriar- och ytskiktsmaterial

Konstruerat tra och biobaserade

Rymdteknik kompositer som bérande Bioteknik
plattformar

SSbD-material- och kemiplattformar
integrerade med reglering Cirkuldra polymer- och
och LCA plastplattformar med
avancerad depolymerisering
och atervinning

Netto-noll-tekniker Energiteknik

Sensorteknik

Ur ett vardekedjeperspektiv ar arenan nara knuten till bdde energiomstéllining och
industrins konkurrenskraft. Nya material med béattre egenskaper behovs i allt fran
kraftelektronik och batterier till byggmaterial och latta fordon. Safe-and-sustainable-by-
design-logiken innebar dessutom att materialens egenskaper maste in i ett stérre
sammanhang av reglering, cirkularitet och atervinning redan fran bérjan. Avancerad
additiv tillverkning och digitala processer gor det mojligt att skraddarsy komponenter, att
korta ledtider och flytta produktion narmare anvandare, men stéller ocksa krav pa nytt
kunnande hos foretag och arbetstagare.

Sverige har en bred styrka i denna arena. Forskningen inom materialvetenskap,
kemiteknik, tillverknings- och produktionsteknik &r stark, och det finns en omfattande
basindustri inom skog, stal, fordon, kemi och verkstad som driver behov och erbjuder
testmiljder. Sverige ligger 6ver EU-snittet per capita i publikationer, patent och EU-
projekt inom manga relevanta delomraden. Samtidigt &r utvecklingen kapital- och
anlaggningsintensiv, och flera av de stérsta material- och kemiféretagen globalt finns i
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andra lander. En central fraga for Sverige blir darfér hur FoU-styrkan kan kopplas till
inhemska och europeiska produktionsmiljder, och hur landet kan ta en tydlig roll i
utvecklingen av cirkuldra, hallbara materialkedjor snarare an att enbart bidra med
kunskap och tidiga pilotprojekt.

Kvant- och fotonikbaserad infrastruktur

Kvant- och fotonikarenan ligger tydligt i de mest banbrytande delarna av radarn.
Konvergenszonerna praglas av relativt lag mognad, samtidigt som den disruptiva
potentialen i flera fall bedéms som h6g. Arenan omfattar teknikspar kring kvantdatorer
och deras mjukvarustackar, kvantsdker och kvantfoérstarkt kommunikation samt
kvantsensorer och avancerade fotoniska plattformar. Gemensamt &r att de pa sikt kan
paverka ett brett spektrum av vardekedjor, fran cybersékerhet och finans till
materialforskning, logistik, rymdsystem och avancerad mat- och styrteknik.

Kvant- och fotonikbaserad infrastruktur

Artificiell intelligens

Rymdteknik Halvledarteknik

Oppna kvanttestbaddar
och mjukvarustackar for
algoritm- och applikationsprototyper

Integrerade kvantfotonik-
Kvantforstarkt navigering  plattformar fér qubits,
och PNT i GNSS-stérda QKD och sensing
miljder

Kommunikation, uppkoppling,

navigering och digital
infrastruktur

Netto-noll-tekniker

Kvantsensorplattformar
for underjord, klimat
Ultrasnabba laser- och  och infrastrukturévervakning
frekvenskamsplattformar
for precisionsmetrologi
och telekom

Moduléra, feltoleranta
kvantdatornoder integrerade
med HPC

Applikationsfokuserade
kvantacceleratorer for
kemi, optimering och Kvantteknik
material

Kryo-, styr- och forpacknings-
plattformar for skalbara
qubit-arrayer

Sensorteknik

Kvantsdker kommunikations-
infrastruktur med QKD
och postkvantkrypto  kyantsiker krypto och
kvantkommunikation for
kritisk infrastruktur

Material och safe-and-

Energiteknik sustainable-by-design

Robotik och autonoma
system

| dag ar bilden fragmenterad. Vissa delar, som kvantdatorhardvara, kraver mycket stora
forsknings- och investeringssatsningar och domineras av ett fatal lander och féretag.
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Andra delar, som algoritmer, kvantsaker kryptografi, mjukvaruramverk och specialiserade
sensorer, kan utvecklas i mindre men spetsiga miljéer. Fotonikplattformar fungerar
dessutom som mojliggoérare i andra arenor, till exempel genom optiska
kommunikationslankar i rymdsystem eller avancerade matinstrument i industrin.

Sverige har ett gott utgangslage i flera av dessa delar. Forskningslaget inom
kvantrelaterad fysik, optik, fotonik och matteknik ar starkare an genomsnittet i EU.
Dessutom deltar svenska aktorer i europeiska flaggskeppsprogram och
infrastrukturinitiativ. Det finns dven en vaxande grupp foéretag som arbetar med optik,
matinstrument, sdkra kommunikationslésningar och nischad kvantmjukvara. Daremot
saknas de riktigt stora satsningarna pa kvantdatorhardvara, och investeringarna ar sma i
jamférelse med de st6rsta ekosystemen internationellt. Fér Sverige handlar det darfor i
férsta hand om att ta tydliga roller som kompetensnav och anvandare inom utvalda
tillAmpningsdomaner, snarare an att férsdka técka hela faltet. Det kan handla om
materialmodellering, optimering av energisystem, avancerad matteknik eller saker
kommunikation i kritisk infrastruktur.

Rymd- och jordobservationssystem

Rymdarenan omfattar bade den fysiska infrastrukturen i omloppsbana och de datafléden
som knyter samman rymd och mark. Radarbilden visar konvergenszoner kring
omloppsbanetjanster, robusta system foér position, navigation och tid samt tata
konstellationer av jordobservationssatelliter. Zonerna ligger generellt i den tidiga till
mellersta delen av mognadsskalan, men profilen &r blandad och flera zoner ligger
narmare test, anvandning och drift nar nya tjanster utvecklas.
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Rymd- och jordobservationssystem

Rymdteknik

Tillverkning och mikroprecisions-

Netto-noll-tekniker bearbetning

Service i omloppsbana
och livstidsforlangning
av satelliter

EO-konstellationer med
tat dterbesokning och
multisensor-nyttolaster

EO-fusionsplattformar
for klimatrisk, vardekedjor
och naturresurser

Sensorteknik Artificiell intelligens

Molnbaserade marksegment
och virtualiserad missionskontroll

Rymddatalager och Al- =
analysplattformar for 3 Flerskiktad PNT med GNSS,

LEO och markbaserad augmentering

tilldmpningar

Aktiv skrapborttagning
och skrdpmedveten rymdtrafikledning

Kommunikation, uppkoppling,
navigering och digital
infrastruktur

Energiteknik

Rymdstodd resiliens for
kritisk infrastruktur
och katastrofhantering

Rymdbaserade tjanster Precisionstidstjanster
for att dvervaka och for finans, elndt och
styra netto-noll-omstallningar telekom

Robotik och autonoma

system Bioteknik

Kvantteknik

Vardekedjorna omfattar allt fran utveckling och tillverkning av barraketer,
satellitplattformar och nyttolaster till marksegment, datadverféring och grundldggande
databehandling. De leder vidare till anvandning inom omraden som klimat- och
miljédvervakning, jord- och skogsbruk, sj6fart, stadsplanering och sékerhet. Nya
omloppsbanetjanster och robustare PNT-16sningar (positionering, navigation och
tidsangivelse) lagger till ytterligare lager i denna infrastruktur och staller fragor om
standarder, sakerhet och styrning.

Sverige har en lang tradition av rymdverksamhet, med etablerade foéretag och
institutioner inom bade barraketer, satellitdelar, instrument och marksegment.
Forskningen inom rymdrelaterade omraden och jordobservation &r stark, liksom
medverkan i europeiska program. Dessutom finns en véaxande grupp aktérer som
anvander rymddata i klimatanalys, skogs- och havsfdrvaltning och urbana tillampningar,
ofta i ndra samspel med data- och Al-kompetens. Samtidigt ar de stérsta satsningarna
pa rymdinfrastruktur, omloppsbane-tjanster (satellittjanster) och globala PNT-system
koncentrerade till stora rymdnationer. For Sverige blir det viktigt att sakra bade
tillgdngen till dessa infrastrukturer och ta tydliga nischer som komponentleverantor,
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dataféradlare och avancerad anvandare, inte minst i klimat- och sakerhetsrelaterade
tilldampningar.

Bioteknik och bioekonomi

Den biobaserade arenan samlar teknikspar dar biologiska system, data och kemisk
processindustri méts. Radarbilden visar zoner som genomik- och héalsodataplattformar
for precisionsmedicin, syntetisk biologi och biobaserad produktion samt biosurveillance
(biodvervakning) och diagnostik. Jamfért med kvant- och fotonikarenan ar flera av dessa
konvergenszoner mer mogna, men arenan uppvisar en tydligt blandad profil. Vissa zoner
ligger narmare tillampning och anvandning, medan andra fortfarande befinner sig i
tidigare utvecklingsskeden. Samtidigt bedéms den disruptiva potentialen som hog i flera
zoner.

Bioteknik och bioekonomi

Netto-noll-tekniker

Energiteknik - Sensorteknik

ehonlik- och

9
5 aplattfomar
P ‘ gislonsme

Bloteknik Rymdteknik

nitverk

hqévervak‘nj)ngs

= Biblogisk 8
| realtid med sel ;
Lsensorér och Al -

g%watls; ‘add.DB
Sofab reta

Jach blosyntes

]
{ %

tte:m'atl“va proteiner
précisionsfermentering |
libara liysmedelssystem
\

Snabb, distritiuerad diaghosti
o tegter pa.plats | |

Materlal och safe-and-

Tillverkning och mikroprecisions-
sustainable-by-design

l;(”asere;d bearbetning
produktion av hallbara
kemikalier och/material

Kommunikation, uppkoppling,
navigering och digital Artificlell intelligens
infrastruktur

Vardekedjorna stracker sig fran insamling och analys av genetiska och andra biologiska
data via utveckling av cellfabriker, enzymer och bioprocesser till produktion av
lakemedel, kemikalier, material, livsmedel och brénslen. Inom héalsa blir kopplingen till
data sarskilt tydlig — genomikplattformar, journaldata, bilddiagnostik och andra
informationskéallor maste kunna kombineras for att mojliggéra precisionsmedicin. Inom
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bioekonomi och industribioteknik knyts biologiska processer till skogs- och
jordbruksresurser, kemi- och materialindustri samt energisystem.

Sverige har mycket goda férutsattningar i denna arena. Den biomedicinska forskningen
haller hog internationell niva, och vi har valutvecklade register- och datainfrastrukturer
som kan underlatta utvecklingen av datadriven precisionsmedicin. Detta forutsatt att
integritets- och sakerhetsfragor hanteras pa ett genomtankt satt. Inom bioekonomi finns
en stark skogs- och processindustri som driver bade efterfragan och erbjuder testmiljoer
fér nya biobaserade processer och produkter. Samtidigt &r vagen fran pilotprojekt till
storskalig bioindustri ofta lang och kapitalkrdavande, och flera konkurrerande regioner
satsar tungt. Foér Sverige blir det darfér centralt att koppla forsknings- och dataférdelarna
till l1angsiktiga satsningar pa demonstrationsanlaggningar, industriella partnerskap och
styrmedel som gor det mojligt att bygga hallbara vardekedjor, snarare an enskilda
anlaggningar.

Framvéxande teknikspar och svaga signaler

Utover de tydligare tekniksparen finns ett mindre antal foreteelser dar signalen annu ar
svag men mojliga konsekvenser kan vara stora. De ror ofta teknikomradden som har stark
koppling till sdkerhet och férsvar, eller kombinationer av tekniker dér dagens

tillampningar ar begransade men dar diskussionen om framtida anvandning ar intensiv.
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Framvaxande teknikspar och svaga signaler

Robotik och autonoma
system

Kvantteknik Energiteknik

Servicetuggar i omloppsbhana

som latent motrymdsférmaga
Bioteknik ‘ ‘ Sensorteknik

~ Programmerbara stealth-
Neuromorf och berdkning-
i-minnet-hardvara fér % °Ch|5r'm§'°'r'att:ﬂ°l
autonoma svarmar Or muicomianplagiormiag

Kvantradar och atoméra
RF-mottagare for sensorik
Halvledarteknik mot stealth

Netto-noll-tekniker

Hypersoniska plattformar:
extrema viarmeskydds-
Kallatomgravimetri pa och styrsystem
autonoma undervattensplattformar

Hogenergi-fiberlasrar
+ stralkombinering som
latent riktad-energi

Framdrivningstekniker Strélningsl';lfdad WBG/3D- Rymdteknik
integrerad elektronik

fér rymd och férsvar
»

ZK-sdkrad identitet och
dataomraden — kontroll
& resiliens

Gendrivning for ekosystem-

. och skadedjurskontroll : : . -
Material och safe-and- ~ biosikerhet Tillverkning och mikroprecisions-

sustainable-by-design bearbetning

Kommunikation, uppkoppling,
navigering och digital Artificiell intelligens

infrastruktur

Exempel &r vissa tilldmpningar av kvantsensorer, extremt precisa navigationssystem,
avancerade stealthmaterial®® och genetiska tekniker som vacker bade medicinska och
etiska fragor. | analysen behandlas dessa som svaga signaler. De ar inte lika centrala for
de arenor som fokuserar pa den pagaende energi- och digitaliseringsomstallningen, men
de &r viktiga att bevaka eftersom de kan férandra férutsattningarna i flera vardekedjor
samtidigt, och har ofta tydliga dual use-dimensioner.

Sammantaget medger fokus pa teknikspar att det blir mojligt att ga fran en 6versikt med
arenor och zoner till en mer konkret diskussion om vilka typer av Iésningar som kan
komma att utvecklas. | nasta kapitel anvands de som byggstenar i ett mer explorativt
framtidsperspektiv, men redan héar syns tydliga ménster i hur de hanger ihop med
Sveriges styrkor och svagheter.

59 Avancerade stealthmaterial ar skraddarsydda kompositer, metamaterial och nanostrukturer med egenskaper
som absorberar, sprider eller omdirigerar detekterande signaler (radar, IR), vilket radikalt minskar
detektionsméjligheter.
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4.3 Teknikkonvergens och industriella vardekedjor — aktorsperspektiv

De globala konvergensmdnster som beskrivs i 4.2 bekréftas i dialogerna med svenska
aktorer, men far har en mer konkret form i termer av industriella vardekedjor, styrkor,
svagheter och mojligheter. Dialogerna bekraftar en tydlig bild — global teknikkonvergens
ses inte langre som en mojlig trend, utan som en utvecklingskraft som formar
konkurrens, forsérjningssakerhet och innovationskraft i alla stérre vardekedjor.

Jamfort med 2024 ars dialoger finns en annu tydligare och mer angelagen efterfragan pa
ett skifte fran "listor dver tekniker” till férstaelse for underliggande systemkopplingar
och utvecklingsdynamiker som paverkar och formar innovationsekosystem. Enligt
dialogerna handlar den globala teknikutvecklingen mindre om nya, isolerade falt och mer
om hur olika tekniker vavs samman i vardekedjor, bade vertikalt och horisontellt.
Aktorerna beskriver en global utveckling som &r snabbare, mer systemisk och starkare
kopplad till geopolitik. Manga akt6rer ser att starka drivkrafter for nya monster i
teknikkonvergenser ar ett geopolitiskt fenomen — dar USA, Kina och EU aktivt formar
teknikblock, inte bara marknader.

Tre globala konvergensmonster framtrader tydligt i dialogerna:

o Digitalisering dras in i alla teknikomraden. Al, sensorer, modellering och
mjukvara kopplas nu starkt ihop med energi, material, biologi, rymd och
industriell automation. Manga aktorer talar om Al som "ett nytt
infrastrukturlager” som innebér att tekniker maste utvecklas tillsammans, inte
parallellt.

e Energi som konvergensmotor. Manga beskriver energiintegration, flexibel
produktion, vatgas, lagring och elnatets digitalisering som "plattformen dar
tekniker moéts”. Energisystemens utveckling avgor i hdg grad vilka tekniker som
blir konkurrenskraftiga.

e Material, biologi och cirkularitet kopplas samman. Nya biomaterial, avancerade
energimaterial, enzymteknologier, atervinning och processindustri beskrivs som
vaxande ekosystem, snarare an separata branscher.

Fran ett industriellt vardekedjeperspektiv bedémer de industriella aktérerna att
utvecklingskraften i teknikkonvergenser 0kar kraftigt och att Sverige har stark
teknikkonvergens i industriella vardekedjor, sarskilt lyfts:

e Al, sensorer, konnektivitet och robotik i industri, logistik och fordon.

e Fossilfri stal-, gruv-, processindustri — energi, material och automatisering.
e Batterivardekedjan — ramaterial, batterier, kraftelektronik, atervinning.

e Fordon, mobilitet, framdrivning — starkt kopplad till batterivéardekedjan.

e Bioteknik, data och cirkularitet inom livsmedel, hélsa och bioekonomi.

Policyinsatser for Fol i Sverige och inom EU &r i hég grad utformade for att ge
forutsattningar for konkurrenskraft genom nya och stéarkta kombinationer av tekniker och
vardekedjor. Sveriges Fol-system har en bredd av aktiviteter som adresserar olika behov i
systemet. Stora och langsiktiga samverkansprogram mellan olika féretag, akademiska
miljder, forskningsinstitut och offentliga aktérer spelar centrala roller i det svenska Fol-
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systemet. Dessa satsningar fungerar i hdg grad som konvergensmiljéer med
multidisciplinar och tvarsektoriell forskning och innovation. | Sverige finns en lang
tradition av satsningar som fungerar som konvergensmiljoer, exempelvis det strategiska
samarbetsprogrammet Fordonsstrategisk forskning och innovation (FFI), strategiska
innovationsprogram (SIP), kompetenscentrum, myndighetsgemensamma program samt
test- och demoplattformar. Pa energiomradet har Energimyndighetens Fol-uppdrag varit
centralt fér att na energi- och klimatmalen genom att framja utvecklingen av
energisystemet — fran produktion och flexibilitet till lagring och effektiv anvandning. Det
omfattar aven energiberedskap och nya tekniker. Den accelererande och alltmer
komplexa teknikkonvergensen, i kombination med den eskalerande geopolitiska
konkurrensen om teknologiskt och industriellt ledarskap, staller 6kande och férandrade
krav pa sadana satsningar.

For att effektivt framja internationell konkurrenskraft behéver skalan och férutsattningar
fér acceleration fran forskning till innovation, till uppskalning vara internationellt
ledande. De behoéver samtidigt kunna férebygga och hantera den 6kande komplexiteten
och nya risker som uppstar. Det staller 6kade krav pa nya angreppssatt for att hantera
komplexa regelverk dver sektorsgranser. Teknikkonvergens behdver utvecklas genom
strategiska balansgangar och vagval i en alltmer komplex geopolitisk kontext. Det staller
stora krav pa formaga att integrera perspektiv inom olika policyomraden och att skapa
synergier mellan policyomraden.

Formagan att utnyttja potentialen i teknikkonvergenserna bedéms bli avgérande for vilka
lander som ar relevanta om 10-15 ar. For Sveriges del ar styrning, tempo och
langsiktighet avgdrande for att realisera denna potential. Atta strukturella styrkor for
konkurrenskraft genom teknikkonvergens lyfts sarskilt fram:

e Sverige ligger langt fram i systemforstaelse och samverkan mellan
teknikomraden.

e Starka industriella vardekedjor.

e Samverkanskultur och granséverskridande arbetssatt samt starka natverk och
kluster.

e Stark industriell efterfragan och omstallningsvilja.

e Fol-miljoer som redan ar tvartekniska, med samverkan mellan teknikomraden.

e Test- och demonstrationsmiljéer som ar ovanligt avancerade.

e Hog kompetens inom till exempel energi—-material-digitalisering.

e Resiliens genom vardekedjemangfald — mojlighet att koppla om och integrera.
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Fyra svagheter lyfts i dialogerna:

Brist pa langsiktig styrning och resurser till uppbyggda kluster.

Relativt svagt i fraga om uppskalning, investeringstakt och industrialisering.
Langsamma och osakra villkor for investeringar i produktion.

Beroende av import av hardvara (chip, elektronik, batterikomponenter).

Tre moéjligheter fér Sverige lyfts i dialogerna:

e Anvanda test- och demonstrationsmiljéer som motor fér teknikkonvergens. "Har
kan teknikerna motas i verkligheten”.

e Lata stora industriella styrkeomraden (stal, fordon, skog, gruvor, kemi, life
science) fungera som draglok fér kombinationer av Al, sensorer, energi, material
med mera.

e Positionera Sverige genom EU och andra samarbeten som ett land déar
teknikkombinationer testas och industrialiseras tidigt.

Tva teknikutvecklingsscenarier aterkommer i dialogerna:

e Hodgkonvergensscenariot — dar lander och regioner lyckas bygga ekosystem som
integrerar flera teknikomraden (till exempel energi-Al-material) for nya
vardekedjor, exportformat och resiliens.

e Fragmenteringsscenariot — dar tekniker utvecklas var for sig, i separata stupror,
eller lases in av geopolitik, monopolistiska plattformar eller osaker reglering.

Dialogerna pekar tydligt pa att aktérerna ser det férsta scenariot som efterstravansvart,
men att det staller stora krav pa hur EU och stérre lander agerar kring data, halvledare,
energi och sakerhet.

Sammantaget ar bilden fran dialogerna att Sverige har ovanligt goda strukturella
forutsattningar for teknikkombinationer och vardekedjesynergier, men att dessa inte
realiseras fullt ut utan tydligare riktning, prioritering och kraftsamling.

4.4 Sammanfattande reflektioner

Analysen visar hur teknikutvecklingen i allt hdgre grad sker genom kombinationer av
flera olika teknikomraden, snarare an inom enskilda, isolerade falt. De sex
konvergensarenor som identifierats samlar just sddana knutpunkter — omraden dar
digitalisering, energi- och klimatteknik, bioteknik, rymd- och sensorteknik, sédkerhet och
avancerade produktionssystem vavs samman till nya plattformar och Iésningar. |
praktiken handlar det om tekniska ekosystem som kan anvandas i manga olika sektorer,
fran industri och transport till vard, beredskap och férsvar.

Aktorsdialogerna i avsnitt 4.3 bekraftar den bilden, men satter den tydligare i ett
industriellt sammanhang. Féretag och andra aktérer beskriver hur teknikkombinationer
slar igenom i konkreta vardekedjor, vilka formagor som uppfattas som styrkor och var
svagheterna ligger. Tillsammans pekar analysen och aktorsperspektivet pa tre monster
som ar sarskilt viktiga ur ett svenskt perspektiv:
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e Infrastruktur och plattformar — data, kommunikationsnat, testmiljéer,
avancerade produktionssystem och materialplattformar — blir alltmer avgérande
for vilka lander som kan ta en aktiv roll i teknikkonvergensen.

e Vardeskapandet forskjuts mot systemintegration och tjanster: den som kan
kombinera komponenter, data och algoritmer till fungerande system, och som
kan ta ansvar for drift, sakerhet och uppdateringar 6ver tid, far en stérre del av
vardet.

e Manga av de framvaxande tekniksparen ar starkt beroende av strategiska
resurser — fran kritiska material och energi till kompetens, data och regulatorisk
kapacitet — vilket gor att teknikpolitik, naringspolitik och sakerhetspolitik allt
oftare hanger samman.

Sammantaget framtréder en bild dar Sverige har betydande styrkor i tidiga led av flera
vardekedjor, med stark forskning, test- och demonstrationsmiljéer och en relativt hég
innovationsférmaga i sma och medelstora foretag. Samtidigt &r positionen svagare i de
mest kapital- och volymtunga delarna av kedjorna, dar investeringar, skalférdelar och
tillgdng till ravaror spelar stérre roll. | flera av arenorna ar Sverige beroende av import av
nyckelkomponenter, material och utrustning, samtidigt som svenska aktérer bidrar med
nischkompetens, systemintegration, mjukvara och tjanster.

Detta innebéar bade sarbarheter och mojligheter. En central fraga framat blir hur Sverige
kan anvanda sina styrkor — i kunskap, testmiljber, digital infrastruktur,
fortroendebaserade institutioner och samverkansférmaga — for att fa mer inflytande i de
delar av vardekedjorna dar teknikkonvergensen faktiskt sker. Det kan handla om att
utveckla nationella och internationella plattformar for test och standardisering, att bygga
starkare broar mellan industri, akademi och offentlig sektor kring nagra tydligt
prioriterade teknikomraden. Det kan ocksa handla om att sékerstalla langsiktiga
partnerskap inom EU och med andra likasinnade Iander dar Sverige i dag saknar egna
industriella baser.

Kapitel 4 har framfér allt handlat om hur teknikkonvergensen ser ut i dag, vilka
vardekedjor den vilar pa och var Sverige star i denna utveckling. | nasta kapitel lyfts
blicken mot 2035. Dér anvands bade den hér teknikkartan och en bredare
scenariobaserad omvarldsanalys for att belysa hur olika utvecklingsbanor i omvérlden
kan paverka Sveriges handlingsutrymme. Kapitlet lyfter ocksa vilka strategiska vagval
som blir sarskilt viktiga framdver.
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5 Framtidsperspektiv och
Sveriges mojligheter

| detta kapitel gors en framtidsinriktad analys av Sveriges férutsattningar
for internationellt ledarskap och konkurrenskraft. Analysen utgar fran de
teknikomraden och teknikkonvergenser som paverkar industriella
vardekedjor. Analysen baseras pa en scenarioanalys, aktorsdialoger och en
litteraturgenomgang. | kapitlet gérs samlade varderingar av Sveriges
mojligheter.

5.1 Syfte och angreppssatt

Det héar kapitlet anvander explorativa scenarier fér att belysa hur de tekniska
konvergensmdnster som analyserats i kapitel 4 kan utvecklas i olika framtida
omvarldslagen. Syftet ar inte att forutsaga hur varlden kommer att se ut 2035, utan att
préva robustheten i olika strategiska vagval. Genom att placera tekniksparen i flera
mojliga framtider blir det tydligare vilka satsningar som ar relativt robusta, vilka som ar
mer beroende av global utveckling och var det behovs flexibilitet och beredskap.

Underlaget for kapitel 5 bygger pa en separat, systematisk omvarldsspaning med fokus
pa perioden fram till 2035. Den har genomforts av Vinnova i nara samarbete med den
Militédra underrattelse- och sakerhetsstjansten (MUST) och Férsvarshégskolan (FHS).
Syftet har varit att belysa hur Sverige i perspektiv av milj6- och hallbarhetsutmaningar,
geopolitiska forskjutningar och tekniksprang kan uppratthalla sékerhet, resiliens och
konkurrenskraft. | denna spaning har nastan 23 000 texter fran olika sprakomraden
samlats in och analyserats med hjalp av Al-stédda verktyg: rapporter fran internationella
organisationer, forskningsartiklar, policydokument, scenariostudier, féretagsanalyser och
expertbidrag. Utifran detta material har cirka 1 500 korta scenariobeskrivningar
konstruerats, som fangar olika tankbara kombinationer.

Analysen i detta kapitel utgar fran en ram med fyra olika men mojliga utvecklingar.
Varldsordningen beskrivs som ett av féljande framtida tillstand:

e Fragmenterade block och strategisk rivalitet.

e Multipolaritet och regionalt samarbete.

e  Merkantilistisk resursnationalism®°.

e Omsesidiga beroenden och hallbar samverkan.

60 Merkantilistisk resursnationalism innebér att lander anvander révaror och kritiska resurser — som metaller,
energi eller livsmedel — som ett verktyg for makt och sakerhet. | stéllet fér frihandel prioriterar man kontroll:
exportférbud, statligt &gande och politiskt villkorade leveranser blir viktigare &n effektivitet i globala
vardekedjor.
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For att gbra scenarierna mojliga att forstd presenteras de i form av en radarbild. Den
visar vilka trender som aterkommer i scenariomaterialet och som har direkt betydelse for
framvaxande och kritiska tekniker. | nasta avsnitt férklaras hur radarn ar uppbyggd och
vilka huvudmdnster som framtrader.

5.2 Scenariorymd 2035 - scenarier for global ordning

Radarbilden nedan sammanfattar scenariorymden fér 2035 utifran osdkerheten om den
globala ordningen. Varje sektor i radarn motsvarar en mdjlig utvecklingsbana:

e Fragmenterade block och strategisk rivalitet: hardnande konflikt mellan
stormakter, 6kad teknologisk suveranism och en mer fragmenterad
informationsmiljo.

e Multipolaritet och regionalt samarbete: en mer ordnad multipolar varld dar
regionala samarbeten och institutioner vager tungt.

o Merkantilistisk resursnationalism: kontroll éver energi, mat och kritiska
mineraler vager tyngre &n dppna marknader.

o Omsesidiga beroenden och hallbar samverkan: klimat- och hallbarhetsmalen
fungerar som sammanhallande kraft och dar tekniksamarbete anvands for att
hantera gemensamma risker.

Bubblorna i varje sektor visar pa dominerande trender som aterkommer i
scenariomaterialet. Varje bubbla star for ett kluster av scenarier dar en viss utveckling ar
central.

Trendernas position i radarn visar tva saker. Avstandet fran centrum anger hur etablerad
trenden bedéms vara fram emot 2030-talet. Trender nara mitten motsvarar svaga
signaler och mer osaker utveckling, medan trender nara ytterkanten speglar ménster som
beddms ha blivit strukturella. Trendernas Idge medurs inom varje sektor beskriver den
samlade bedémningen av effekten pa Sveriges konkurrenskraft, fran negativt till tydligt
positivt. Bubblornas storlek visar hur starkt de stéds av scenariomaterialet — ju stérre
bubbla desto oftare dyker trenden upp i de cirka 1 500 scenarierna.

Radarn ger en samlad bild av valet mellan olika framtider. | de mer konfliktfyllda
ordningarna — fragmenterade block och resursnationalism — ligger flera stora och mogna
trender som ar negativa for Sverige, till exempel férdjupad stormaktsrivalitet,
fragmenterade digitala ekosystem och hardnande konkurrens om kritiska ravaror. En mer
“styrd” multipolar ordning innebar en blandad men relativt gynnsam bild, dar regionala
allianser, nya finansiella arrangemang och mer inkluderande innovationssystem spelar
storre roll. | de mer samarbetsorienterade "gréna” narrativen ar trenderna mindre
etablerade men tydligt positiva — samordnad klimatpolitik, granséverskridande
tekniksamarbete, etisk styrning och adaptiv riskhantering.

| resten av kapitlet anvands denna scenariorymd fér att diskutera hur de
konvergensarenor och teknikspar som identifierats i kapitel 4 kan utvecklas i olika
globala ordningar, och vilka strategiska roller Sverige kan spela i respektive fall.
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Scenarietrender for global geopolitisk utveckling
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5.3 Teknikspar i olika framtider

De teknikspar som beskrivs i kapitel 4 har identifierats utan att ta stallning till vilken
global ordning som dominerar 2035. Nar tekniksparen granskas med scenarieradarn
framtrader flera monster. Vissa spar aterkommer som nédvandiga eller nskvarda,
oavsett om varlden rér sig mot dkad rivalitet, resursnationalism eller grént dmsesidigt
beroende. Andra ar starkt avhangiga av i vilken utstrackning handel, kunskap och data
kan fléda fritt.

Dominerande teknikspar

Ett antal teknikspar ar i praktiken centrala i alla fyra ordningar. Hit hor mycket av det
som ligger i arenorna for data- och Al-centriska system, nettonollenergi, avancerade
material och bioekonomi. Aven i en mer konfliktfylld varld maste energisystemen bli mer
flexibla och resurseffektiva, industrin behdver digitaliseras, resursfléden effektiviseras
och klimat- och miljérisker hanteras. Flera teknikspar fyller funktioner bade i scenarier
med Okat samarbete och i scenarier dar tonvikten ligger pa krisberedskap och
egenforsorjning. Exempel pa det ar Al-stédda elnat och datacenter, digitala tvillingar i
industrin, datadriven materialoptimering, cirkulara materiallésningar, biobaserade
processer och mer precisa diagnostik- och dvervakningssystem. Skillnader mellan dem
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ligger framst i vilka marknader som ar éppna, vilka standarder som anvénds och hur
snabbt uppskalning kan ske.

Centrala teknikspar i en fragmenterad virld

Vissa teknikspar blir sarskilt centrala i scenarier dar fragmentering, resurskonflikter och
sakerhetspolitiska spanningar dominerar. Har spelar arenorna foér kvant- och
fotonikbaserad infrastruktur, rymd och biosékerhet en stérre roll. Robusta positionerings-
och tidssystem bortom nuvarande satellitnavigering, kvantsakra
kommunikationslésningar, avancerade sensorer och fotonikbaserad matteknik,
rymdbaserad 6vervakning och bioGvervakningssystem ar exempel pa spar dar efterfragan
Okar nar misstron i omvarlden vaxer. Detsamma géller teknik for sparbarhet och
atervinning av kritiska material, séker datainfrastruktur och lokalt anpassade
energisystem. | en mer konfliktfylld varld ar det dessutom troligt att samma teknikspar
far stérre inslag av dual use, med parallella civila och militara anvandningar.

Samarbetsorienterade teknikspar

Slutligen finns en grupp teknikspar som i hogre grad férutsatter nagon form av
samarbetsorienterad eller atminstone regelbaserad global ordning. Hit hér de mest
ambitidsa varianterna av dppna data- och forskningsinfrastrukturer, plattformar fér
genomik och halsodata med internationell rackvidd och globalt koordinerade
klimatsystemldsningar. Hit hér dven vissa former av avancerad Al-utveckling dar mycket
stora datamangder, datadelning och gemensam standardisering ar centrala. | scenarier
dar 6msesidiga grona beroenden star i centrum kan sadana lésningar véxa fram som
gemensamma nyttigheter, medan de i fragmenteringsscenarier riskerar att splittras i
regionala eller foretagsstyrda “6ar” med begréansad interoperabilitet.

Sett sammantaget betyder detta att tekniksparen fran kapitel 4 inte bara &r mer eller
mindre “viktiga”, utan fyller olika roller i olika framtider. Digitalisering,
energieffektivisering, cirkuldr ekonomi och grundldggande bio- och halsoteknik har en
robust roll i nastan alla scenarier. Teknik for resiliens, 6vervakning, sakra
kommunikationer och autonomi blir sarskilt central nar rivalitet och resurskamp
dominerar. Oppna plattformar, gransoverskridande datainfrastruktur och vissa former av
spetsforskning kraver i hdgre grad en ordning dar samarbete, tillit och gemensamma
spelregler vager tungt. Mot denna bakgrund diskuteras i det avslutande avsnittet vilka
strategiska roller Sverige kan spela.
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5.4 Forutsattningar fér Sverige

Sverige har en stark kunskaps- och innovationsposition per capita i manga av de
teknikomraden som bar upp konvergensarenorna. Samtidigt ar Sverige ett litet land i
absoluta tal och djupt integrerat i europeiska och globala vardekedjor. Scenarierna i
detta kapitel understryker att vilka roller som &r méjliga och attraktiva for Sverige
paverkas av hur den globala ordningen utvecklas, men pekar ocksa pa strategiska
inriktningar som bdr vara viktiga oavsett vilket scenario som materialiseras.

e Pionjidranvidndare och testmilj6 for vissa teknikspar: Det galler sarskilt dar
Sverige redan har kombinationen av stark forskning, industrialiseringsférmaga
och valorganiserade offentliga system: datadrivna energilésningar, digitaliserad
processindustri, avancerade produktionskedjor, precisionsmedicin och
biosdkerhetsldsningar. | scenarier med kooperativ eller ordnad global ordning
kan sadana testmiljoer bli draglok i europeiska satsningar. | mer konfliktfyllda
scenarier bidrar de till att bygga nationell och regional resiliens.

e Integrationsnod i vissa vardekedjor: Det handlar mindre om att férséka
kontrollera hela kedjor, och mer om att kombinera svensk styrka i forskning,
ingenjorskap och systemintegration med europeiska och globala partners.
Batterier och energilagring, industriella nettonollkluster, cirkulara
materialfléden, biobaserad produktion och anvandning av rymddata ar omraden
dar Sverige har mojlighet att vara en central, men inte ensam, aktor. | scenarier
med multipolaritet och regionalt samarbete blir férmagan att fungera som stabil
nod i europeiska vardekedjor sarskilt viktig.

¢ Komponentleverantor, tjansteutvecklare och kunskapsbarare inom delar av
banbrytande arenor: Kvant- och fotoniklésningar, avancerade mét- och
sensorsystem, specialiserad programvara for kvant- och Al-tillampningar, samt
plattformar fér sdker data- och modellhantering ar exempel dar svenska aktorer
redan har eller kan utveckla internationellt konkurrenskraftiga erbjudanden. Det
galler bade i scenarier med Gkat samarbete och i scenarier dar mer av
teknikutvecklingen sker inom block eller regionala allianser.

e Styrning, etik och hantering av risker: Safe-and-sustainable-by-design, styrning
av data- och Al-system, biosakerhet och hantering av dual use-fragor a&r omraden
dar Sverige har goda férutsattningar att bidra till normer, metoder och
institutionella l6sningar. | scenarier med kooperativ grona 6msesidiga beroenden
kan sadana bidrag vara en del av att forma gemensamma regelverk. | scenarier
med stérre spanningar blir formagan att kombinera teknisk kompetens med
genomtankt riskhantering viktig for att uppréatthalla fortroende, sakerhet och
handlingsfrihet.

Scenarierna pekar ocksa pa behovet av strategisk flexibilitet. Vissa satsningar — till
exempel kompetensférsérjning inom data och Al, energieffektivisering, cirkular
materialhantering och datadrivna halsolésningar — framstar som relativt sakra
investeringar oavsett vilken global ordning som dominerar. Andra, som mycket
storskaliga satsningar pa en viss typ av rymdinfrastruktur eller kvantdatorhardvara, ar
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mer kansliga fér hur samarbeten, standarder och finansiering utvecklas internationellt.
For sadana omraden kan det vara viktigt att kombinera deltagande i internationella
program med medveten scenariobaserad riskbedémning.

Sammantaget visar analysen att Sveriges mojligheter inte enbart avgors av teknisk spets
eller volym, utan av hur val landet lyckas kombinera tre féormagor: att vara tidig och
kvalificerad anvandare, att vara en attraktiv partner i vardekedjor och samarbeten, och
att bidra till utformningen av de regler och institutioner som styr utvecklingen av
strategiska tekniker. | den meningen fungerar scenarierna inte som svar pa hur
framtiden blir, utan som verktyg for att identifiera robusta satsningar och de val dar
Sverige behover halla 6ppna handlingsalternativ.
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Bilaga 1: Kvalitativ analysmetod och
underlag

Oversikt éver den kvalitativa analysen

Den kvalitativa analysen fér 2025 bygger pa ett strukturerat insamlat underlag fran
dialoger, intervjuer och inskickat material fran aktorer i det svenska innovationssystemet.
Samtliga dialoger genomférdes under oktober—november 2025 och féljde en gemensam
frageram. Detta mojliggjorde jamforbarhet 6ver teknikomraden och ett mer metodiskt
grepp an i 2024 ars analys.

Analysen har tematiserats och integrerats med den kvantitativa analysen for att skapa en
sammanvagd bedémning av nulage, systemhinder och framtida méjligheter.

Genomfoérda dialogméten (2025)

Dialogerna nedan utgér huvudunderlag for den kvalitativa analysen. | dialogerna deltog
aktorer fran respektive sektor, som bidrog med relevanta erfarenheter och analyser.

Branschorganisationer, foretag och industri

IKEM, Jernkontoret, Skogsindustrierna, Swemin, Teknikféretagen, Teknikféretagens
forsknings- och innovationsrad (Fol-radet)

Larosaten och akademiska aktorer

Universitet och hogskolor, kunskaps- och policyorganisationer, Huvudmannaradet
Innovationsmiljoer och science parks

Swedish Incubators & Science Parks (SISP)

Forskningsinstitut

Research Institutes of Sweden (RISE)

Myndigheter

Myndighetsdialog

Fordjupande intervjuer (oktober-november 2025)

For att tacka omraden med lagre representation i dialogerna genomfordes
kompletterande intervjuer med aktérer inom energi, life science, deeptech och
riskkapital. Intervjuerna f6ljde samma tematiska struktur som dialogerna och
integrerades i den samlade analysen.
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Inskickat analysmaterial

Aktorer har 16pande skickat in underlag som férdjupat resonemang kring tematiska
omraden sasom Al, neuromorfik, geopolitik, rymd, materialplattformar, energi, cirkulara
vardekedjor samt forslag pa missions och framtidsscenarier. Materialet har integrerats i
de tematiska analyserna.

Material har inkommit fran bland annat skogsindustriella aktérer, rymd- och
satellitaktérer, halvledar- och elektronikmiljéer, life science-aktérer, Swedish Incubators
& Science Parks (SISP), Al- och datacenteraktérer, cirkulara material- och
industrikluster, samt livsmedelssektorn.

Varderingsmetod for de 12 teknikomradena

Sveriges konkurrenskraft inom de 12 teknikomraden som analyserats har varderats ur nio
dimensioner i en skala fran 0-10. Bedémningarna baseras pa en kombination av
kvantitativa data och kvalitativa underlag.

Bedémningarna sammanvager tva perspektiv:

e Relativ styrka (per capita) som visar hur starkt Sverige ar i férhallande till sin
storlek, till exempel i publiceringar, patent, startups eller EU-deltagande. Det
fangar specialisering, effektivitet och forsknings- och innovationsintensitet.

e Absolut styrka (volym och systemroll) visar Sveriges tyngd i faktiska tal och
formaga att paverka utvecklingen: till exempel storleken péa industriella
vardekedjor, kritisk massa i kompetens och kapital, mdjlighet att driva stora
program, satta standarder, skala upp och leverera i internationella samarbeten.

| bedémningarna kraver héga varderingar bade starka per capita-nivaer och stor absolut
tyngd internationellt. Om Sverige ar mycket starkt per capita men har liten volym kan
resultatet bli en tydlig nischstyrka snarare an globalt ledarskap.

Varderingarna som gjorts avser att vara balanserade helhetsbedémningar dar per capita-
data fungerar som grund, men varderingar av absolut internationell tyngd avgor
beddémningar om Sverige ar bland de globalt ledande inom olika dimensioner.

Skala

Absolut styrka:
Ledarskap i absoluta termer

Relativ styrka:
Ledarskap i per capita-termer
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Bedémningarna av industriella virdekedjor och innovationsekosystem bygger pa:

Strukturerade dialoger (gemensam frageram)
Tematiska férdjupningsintervjuer

Inskickade kvalitativa analyser

Triangulering mellan aktérer och teknikomraden
Samlad vardering av kvantitativa data

o 0N -

Utsagorna har kodats tematiskt och varderats mot samma tva dimensioner som i 2024
ars rapport. For jamforbarhet har skalan och tolkningen av nivaer kalibrerats mot 2024
ars varden.

Eftersom dialogerna 2025 ofta betonade framtida potential snarare &n nulédge har
beddmningarna justerats for att enbart spegla strukturella férflyttningar som
aterkommande kvalitativa utsagor pekar pa.

Bedbmningarna av vetenskaplig publicering, patentering, startups, riskkapital, EU-
deltagande i ERC, EIC och EU-samverkan i évriga delar av EU:s ramprogram for
forskning och innovation baseras pa kvantitativa data med stod av kvalitativa underlag.

Skalor som anvants fér att bedoma Sveriges internationella position

A. Industriella vardekedjor (0-10)
Beddmer kapacitet att producera, integrera, skala och kommersialisera teknik.

. 0-1: Obefintlig industriell bas

. 2: Fragmenterad, svag kapacitet

: Acceptabel men ej konkurrenskraftig

: Nischstyrkor men stora luckor

: Stabil bas inom delar

: Styrkepositioner i vissa led, men begransad skalférmaga
: Stark och konkurrenskraftig vardekedja

. 8-10: Globalt ledarskap

.
N OO~ Ww

B. Innovationsekosystem (0-10)
Beddmer Fol-miljéer, testbaddar, startups, investeringar, samverkan.

. 0-1: Mycket g aktivitet

. 2: Fa aktorer, lag koordination

: Fragmenterat men véxande

: God akademi, svag kommersialisering
: Starka forskningsmiljoer

: Valfungerande ekosystem med styrkor
: Konkurrenskraftigt och koordinerat

. 8-10: Globalt ledande ekosystem

.
N OO0 h~Ww
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C. Virdering av kvantitativa data (0-10)

. 0-1: Mycket svag position

. 2: Svag position

: Svagare an internationellt genomsnitt
: Omkring internationellt genomsnitt

: Starkare an internationellt genomsnitt
: Stark internationell position

: Mycket stark internationell position

. 8-10: Globalt ledarskap

.
N OO b~Ww
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Bilaga 2: Teknikomradeslista

Artificiell intelligens

e Grundlaggande och generativa modeller
e Perception och multimodal Al

e Edge Al och federerat larande

e MLOps och datapipelines

e Al-acceleratorer och distribuerad traning
e Ansvarsfull och saker Al

e Moln-/HPC-infrastruktur (flytt till COM)

Robotik och autonoma system

e Dronare och fordon (luft/land/yta/under vatten)
e Robotar och robotstyrda precisionssystem

o Exoskelett

e Al-aktiverade system

Halvledarteknik

o Hogfrekventa chip

e  Mikroelektronik (inkl. processorer)

e Fotonik (inkl. hogenergilaser)

e Halvledartillverkningsutrustning (avancerade noder)

Konnektivitet och digital teknik

e Fysiskt lager och spektrum (RF + optisk/icke-RF)

e Natverksarkitektur och hantering (RAN/karna/operationer)
e Edge/berakning, orkestrering och Al f6r natverk

e Icke-terrestra och mobilitetssystem

e Sakerhet, integritet och fértroende (inkl. identitet & DLT)
e Applikationer och vertikaler (IoT & XR)
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Sensorteknik

o Elektro-optisk och infrardd sensor- och bildavbildning
e Radaravbildning och avbildning

e Kemisk, biologisk och stralningsmatning

e Gravitationsmatare och gradiometrar

e Magnetometrar och magnetiska gradiometrar

e Undervattenssensorer for elektriska falt

Kvantteknik

e Kvantkommunikation

e Kvantdatorer

e Kvantkryptografi

e Kvantsensorer och radar

Energiteknik

o Vate och nya branslen

e Fotovoltaik och solenergiteknologier

e Karnfusion, reaktorer och kraftproduktion
e Smarta nat och kraftsystem

e Vindkraftsteknologier

Industriell nettonollteknik

e Energilagring och batterier

e Nettonollorienterade processer och operationer
e Resurseffektivitet, cirkularitet och atervinning
e Tra och andra férnybara material
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Material och tillverkning

Tillverkningsteknik

e Stangd digital additiv tillverkningsstack

e Avancerade ravaror och multimaterial/graderad AM
e Adaptiv fotonik och multiupplést utskrift

e Hybrid AM + precisionsfinish och metrologi

e Avancerad bearbetning och ytteknik

Materialteknik

e Nanomaterial

e Smarta material

e Avancerade keramiska material
Stealth-material
S&kra och hallbara material med design
Datadrivet och SSbD-styrt material
Hogpresterande och extremmiljématerial

Kritiska material
e Hydromet 2.0 (selektiv urlakning + EW/ED)
Industriell bioextraktion (biolakning/biosorption)
Nanoteknologibaserad filtrering och infangning
Elektrokemisk bearbetningsstack (MSE, DLE, EW/ED)
Avancerad atervinning av svarta massor (slutna metaller och direkt regenerering)

Bioteknik

e Gendrivning

e Nya genomiska tekniker

e Syntetisk biologi

e Tekniker fér genetisk modifiering
e Design, data och metrologi

e Plattformar och leverans

e System och tillverkning

Framdrivningsteknik

e Hypersoniska system och mojliggér hégtemperaturmaterial.
e Forbrannings- och turbinframdrivning

e Elektrisk framdrivning och drivlinor

e Vate och hybrid

e Framdrivningskontroll, sdkerhet och certifiering
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Rymdteknik

e Rymdfarkostplattformar och delsystem (buss- och nyttolastintegration)
e Rymdsituationsmedvetenhet (SSA/SDA)

e Jordobservationslaster och data

e Rymdpositionering, navigation och tidtagning (PNT)

o Saker satellitkommunikation (inkl. LEO-anslutning)

e Marksegment och uppdragsoperationer (TT&C)

e Tjanster i omloppsbana (OOS/OADR/ISAM)
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Ordlista

Denna ordlista ar framtagen for att underlatta forstdelsen av facktermer
och begrepp. Syftet ar att ge enklare férklaringar av termer som ofta
anvands i rapporten. Ordlistan ar ett urval av centrala ord

och autogenererad med hjalp av Microsoft Copilot.

A

c

Additiv tillverkning: Metod dar material
byggs lager for lager, till exempel 3D-
printing

Al Act: EU:s regelverk for ansvarsfull
anvandning av Al

ASIC: Application-Specific Integrated
Circuit — specialdesignad krets

ATMP: Avancerade terapier som bygger pa
celler och gener

Autonoma fordon: Fordon som kan kéra
utan méansklig férare med hjalp av Al och
sensorer

B

BECCS: Bioenergy with Carbon Capture
and Storage — bioenergi med
koldioxidlagring

Biobaserade material: Material framstallda
fran biologiska ravaror, t.ex. tra eller
biomassa

Bioteknik: Anvandning av biologiska
processer for medicin, material och energi

Biosensor: Sensor som mater biologiska
eller kemiska parametrar
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CCS: Carbon Capture and Storage — teknik
fér att lagra koldioxid

CCU: Carbon Capture and Use — teknik for
att anvanda infangad koldioxid

CRISPR: Teknik fér exakt genredigering i
biologiska organismer

CRMA: Critical Raw Materials Act — EU:s
lag for kritiska ramaterial

Cyberfysiska system: Integrerade system
dar mjukvara styr fysisk utrustning

Cybersakerhet: Skydd av system och data
mot digitala hot

D

Digital infrastruktur: Grunden for
uppkoppling, datalagring och
kommunikation

Digital tvilling: Virtuell modell av en fysisk
process eller produkt

Dual use: Teknik, produkter eller kunskap
som kan anvandas for bade civila och
militdra andamal

160



E

H

Edge: Edge computing — databehandling
nara datakallan for snabb respons

Edge Al: Al som kérs nara datakallan fér
snabb analys och beslut

Energilagring: Teknik for att lagra energi,
till exempel batterier eller vatgas

EuroQCI: Europeisk
kvantkommunikationsinfrastruktur

Excellenskluster: Miljéer som samlar
spetskompetens fér forskning och
innovation

Exoskelett: Barbar robotstruktur som
forstarker manniskans rorelser

F

HPC: High Performance Computing —
berakningar med mycket hég kapacitet

HVO: Hydrerad vegetabilisk olja —
biodrivmedel

Industrikluster: Geografisk koncentration
av foretag och forskningsmiljéer inom
samma bransch

loT: Internet of Things — uppkopplade
enheter som utbyter data

IPCEI: EU:s projekt av gemensamt
europeiskt intresse

K

Fit-for-55: EU:s klimatpaket for att minska
utslapp med 55 procent till 2030

Fol: Forskning och innovation — utveckling
av ny kunskap och Iésningar

FoU: Forskning och utveckling — arbete for
att skapa nya produkter, tjanster och
processer

Fotonisk: Teknik som anvander ljus for
kommunikation och berdkning

Fysisk Al: Al integrerad i fysiska system,
till exempel robotar och maskiner

G

Konnektivitet: Teknik for att koppla
samman system och enheter sé@kert och
snabbt

Konvergens: Nar olika tekniker kombineras
fér nya funktioner och lésningar

Kvantkrypto: Kryptering baserad pa
kvantmekaniska principer

Kvantteknik: Teknik som utnyttjar
kvantmekaniska effekter fér berdkning och
kommunikation

M

GaN: Galliumnitrid — material for
hogeffektskomponenter

Generativ Al: Al som skapar nytt innehall,
till exempel text, bild eller kod

Gron vatgas: Vatgas producerad med
férnybar energi
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Maskininlarning: Teknik dar algoritmer lar
sig fran data for att forbattra prestanda

MEMS: Mikroelektromekaniska system —
sma sensorer och komponenter

Multidisciplindr: Forskning som
kombinerar flera vetenskapsomraden
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N

Nettonoll: Tekniker som minskar utslapp
till nara noll genom effektivisering och
cirkularitet

Neuromorfik: Kretsar som efterliknar
hjarnans satt att bearbeta information

New Space: Den nya generationen av
rymdindustri som drivs av privata aktérer
och innovation

P

S

Pilotlinor: Anlaggningar for test och
utveckling innan fullskalig produktion

Prediktivt underhall: Underhall som
planeras utifran data och analyser for att
férutse och férebygga fel innan de intraffar

Q

SAF: Sustainable Aviation Fuel — héallbart
flygbrénsle

Sensorfusion: Kombination av data fran
flera sensorer for battre analys

SiC: Kiselkarbid — material for
kraftelektronik

Systemintegration: Sammanlankning av
olika tekniska system fér att fungera som
en helhet

T

QKD: Quantum Key Distribution —
kvantbaserad saker nyckeldverforing

R

RAS: Robotik och autonoma system —
teknik for automatiserade rorelser och
beslut

Resiliens: Formaga att motsta och
aterhamta sig fran storningar

RME: Rapsmetylester — biodiesel fran raps
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Testbaddar: Miljder dar ny teknik kan
testas i realistiska forhallanden

TRL: Technology Readiness Level — matt
pa teknikens mognad

Tvéarsektoriell: Samarbete mellan olika
sektorer for gemensamma lésningar
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