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Kratak sadriaj: Savremeni energetski izazovi, klimatska neutralnost i potreba za stabilnim baznim izvorima
elektricne energije ponovo aktuelizuju nuklearnu energiju kao stratesku opciju za drzave u tranziciji energetskog sistema.
Medutim, za zemlje koje grade prvu nuklearnu elektranu, medunarodna iskustva i smernice Medunarodne agencije za
atomsku energiju (IAEA) ukazuju da je razvoj nuklearnog programa pre svega proces izgradnje ljudskih resursa i
obrazovne infrastrukture, a tek potom tehnoloska realizacija energetskog postrojenja. Rad analizira model razvoja
kadrova za nuklearne elektrane kroz istorijski pristup sistemskog planiranja ljudskih resursa i povezuje ga sa
savremenim IAEA okvirom razvoja nacionalne nuklearne infrastrukture. Poseban fokus stavijen je na strukturu
nuklearne radne snage, vremensku dinamiku formiranja kadrova, ulogu klasicnih inZenjerskih profila sa nuklearnim
dodatkom znanja, kao i na znacaj univerzitetskog sektora kao pocetne tacke nuklearnog programa. U radu se razmatra
i veza izmedu izbora reaktorske tehnologije (Generacija 111+ i SMR) i obrazovnih zahteva, kao i model faznog formiranja
nastavnog kadra u uslovima kada domaca ekspertiza jos ne postoji. Pokazano je da razlicite faze nuklearnog programa
uticu na specijalnost potrebnih kompetencija, ali ne menjaju osnovnu potrebu za dugorocnim razvojem domace baze
znanja. Dugorocna reforma STEM (Science, Technology, Engineering, and Mathematics) obrazovanja i razvoj
industrijsko-istrazivackog ekosistema od sustinske vaznosti su za odrziv nuklearni program, koji se moze razvijati samo
kroz plansku izgradnju akademskih, industrijskih i regulatornih kompetencija, u skladu sa medunarodnim standardima
i dugorocnom strategijom razvoja znanja.

Kljucne reci: Nuklearna energetika, obrazovanje, univerziteti, institucionalni okvir

KNOWLEDGE AS THE BASIS OF NUCLEAR POWER DEVELOPMENT IN SERBIA:
THE ROLE OF THE UNIVERSITY AND THE INSTITUTIONAL FRAMEWORK

Abstract: Contemporary energy challenges, climate neutrality and the need for stable baseload electricity
sources once again position make nuclear energy as a strategic option for countries undergoing the energy transition.
However, for countries building the first nuclear power plant, international experience and the International Atomic
Energy Agency (IAEA) guidelines indicate that the development of the nuclear program is primarily a process of
building human resources and educational infrastructure, and only then the technological realisation of the energy
plant. The paper analyses the personnel development model for nuclear power plants through a historical approach
to systemic human resources planning and connects it to the contemporary IAEA framework for developing national
nuclear infrastructure. A special focus was placed on the structure of the nuclear workforce, the temporal dynamics
of personnel formation, the role of traditional engineering profiles augmented by nuclear knowledge, and the
importance of the university sector as the starting point of the nuclear program. The paper discusses the relationship
between reactor technology selection (Generation III+ and SMR) and educational requirements, and presents a model
for the phased development of teaching staff in settings where domestic expertise does not yet exist. It has been shown
that the different stages of the nuclear program affect the specificity of required competencies but do not alter the
fundamental need for the long-term development of the domestic knowledge base. The long-term reform of STEM
(Science, Technology, Engineering, and Mathematics) education and the development of the industrial-research
ecosystem are essential for a sustainable nuclear program, which can be achieved only through the planned
development of academic, industrial, and regulatory competencies, in accordance with international standards and a
long-term knowledge-development strategy.
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1. UVOD

Tehnicki aspekt ,,znanja“ u nuklearnoj energetici obuhvata formiranje specijalizovanih struénjaka u oblasti
nuklearnih tehnologija, ¢iji je rad direktno povezan sa procesima kao §to su fisija, upravljanje reaktorom i nuklearna
sigurnost [1]. Istovremeno, vecinu potrebnih kadrova ¢ine inzenjerski profili klasi¢nih tehnickih disciplina sa
dodatnim nuklearnim kompetencijama, $to potvrduje da je nuklearni program integracija postojeéeg tehnickog znanja
i specijalizovanih nuklearnih oblasti. Organizacioni aspekt razvoja nuklearnog programa uskladen je sa IAEA

modelom faznog razvoja infrastrukture, gde pocetna faza podrazumeva analizu nacionalnih infrastrukturnih kapaciteta
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i koordinaciju institucija pre donosenja politicke odluke o uvodenju nuklearne energije [2]. Taj pristup naglasava da
obrazovni sistem i ljudski resursi predstavljaju sastavni deo infrastrukture, a ne prate¢u aktivnost tehnickog projekta.

Srbija se trenutno nalazi u ranoj fazi razmatranja nuklearne opcije, nakon ukidanja dugogodis$njeg moratorijuma,
ali sa izrazenim izazovima u oblasti ljudskih resursa. Nedostatak stru¢njaka sa nuklearnim inzenjerskim profilom
ukazuje na prekid kontinuiteta u razvoju kadrova i potrebu za sistemskim pristupom obrazovanju i obuci [3]. Dodatni
faktor predstavljaju savremene geopoliticke okolnosti i ogranic¢enja u medunarodnoj saradnji, koja povecavaju znacaj
domace baze znanja i institucionalne samostalnosti. Implikacije ovakvog stanja su znacajne: bez razvijene baze znanja,
potencijalni nuklearni program moze kasniti viSe godina u odnosu na tehnicki plan realizacije. Nasuprot tome, jacanje
uloge univerziteta, uklju¢uju¢i medunarodnu saradnju i razvoj istrazivackih kapaciteta, moze doprineti ne samo
energetskoj sigurnosti ve¢ i Sirem tehnoloskom i ekonomskom razvoju, kroz stvaranje visokokvalifikovanih radnih
mesta i razvoj novih industrijskih sektora.

2. ISTORIJSKI MODEL RAZVOJA KADROVA KAO SISTEMATSKI PRISTUP

Medunarodne inicijative poput GNEP-a (Globalno parnertsvo za nuklearnu energiju) i Generation IV
International Forum (GIF) usmerene su ka razvoju naprednih nuklearnih sistema koji kombinuju povec¢anu sigurnost,
dugoro¢nu odrzivost i smanjenje radioaktivnog otpada. U savremenom tehnoloskom okviru izdvajaju se dva klju¢na
pravca razvoja [4, 5]:

e Generacija III+ velikih lakovodnih reaktora, kao tehnoloski dokazana reSenja sa unapredenim sigurnosnim

sistemima,

e SMR (Small Modular Reactor) reaktori malih i srednjih snaga, sa izrazenim pasivnim sigurnosnim

karakteristikama i fleksibilno$¢u u integraciji u elektroenergetski sistem.

Prema IAEA preporukama, drzava koja uvodi prvu nuklearnu elektranu treba da se opredeli za tehnologiju koja
je veé implementirana u praksi, §to u aktuelnom trenutku daje prednost reaktorima generacije 111+, dok SMR
tehnologije predstavljaju perspektivno resenje u narednim decenijama. Medutim, izbor tehnologije ne predstavlja
pocetnu fazu nuklearnog programa. Analiza istorijskog modela razvoja kadrova pokazuje da se nuklearna energija
uvodi prvenstveno kroz formiranje kompetentnog sistema znanja. Pristup profesora Dragoslava Popovi¢a definisan u
radu iz 1985. godine, polazi od toga da je nuklearni program dugoroéni drustveni, obrazovni i industrijski projekat, a
ne samo izgradnja energetskog objekta [1]. Stru¢njaci se dele na uze nuklearne specijaliste i Siru grupu ,,klasi¢nih*
inzenjerskih profila sa dodatnim nuklearnim znanjima, §to je u potpunoj saglasnosti sa savremenim medunarodnim
konceptom piramide nuklearne radne snage [6]. Takode, posebnu tezinu ima vremenska dimenzija razvoja kadrova
prikazana u Tabeli 1. Ovaj raspored jasno pokazuje da nuklearni program zapoc€inje u obrazovnom sistemu, a ne u
fazi gradnje. Sa druge strane izbor reaktorske tehnologije ne odreduje samo tehnicke karakteristike elektrane, vec¢ i
model raspodele odgovornosti izmedu domacih i stranih aktera, ¢ime direktno uti¢e na strukturu potrebnih kadrova.
Sto je veéi obim domaceg ude$céa u projektovanju i realizaciji, to je veéa potreba za sistematskim inZenjerima,
analitiC¢kim 1 projektantskim kompentencijama, dok modeli nabavke po principu ,,klju¢ u ruke” pomeraju fokus ka
nadzoru regulativi i kontroli kvaliteta. Na taj nacin izbor tehnologije postaje istovremeno i izbor obrazovnog modela,
jer definiSe koje discipline i nivoi ekpertize moraju biti razvijeni unutar nacionalnog sistema.

Tabela 1 — Vremenska dimenzija razvoja [1] Tabela 2 — Obrazovna dimenzija IAEA faznog modela
- —— nuklearnog programa
Period pre puStanja .
Tip kadra
NE u pogon Faza Karakteristike Uloga obrazovanja
11-15 godina Prgektz}ntl, li.stlia(zilvam, Razmatranje
unvlve.rzgets 1xacar Faza 1 nuklearne opcije i Formiranje akademske i
. ; InZenjeri projektovanja, donosenje nacionalne | strucne baze
8-10 godina .
kontrola kvaliteta odluke
6-7 godina Kadrovi za proizvodnju opreme . . . Razvoj specijalizovanog
. NPT Faza 2 | Priprema za izgradnju | . [ .
. Rukovodioci pogona specijalisti inzenjerskog kadra
5 godina . — - - -
sistema Faza 3 Izgradnja i pustanje u | Operativna i regulatorna
3-5 godina Operateri pogon osposobljenost

3. SAVREMENI INSTITUCIONALNI OKVIR

Dakle, IAEA pristup razvoja nuklearnog programa takode polazi od stava da je nuklearna elektrana samo zavrsna
faza procesa, dok se nuklearni program razvija kroz tri infrastrukturne faze. U ovom radu se IAEA fazni model razvoja
nuklearnog programa koristi kao osnova za obrazovnu interpretaciju uloge kadrova u fazama (Tabela 2), u kojima se
paralelno sa institucionalnim i tehnickim sazrevanjem drzave razvija i odgovarajuca struktura kompetencija.

U pocetnoj fazi kljucnu ulogu imaju drzavni akteri — pre svega ministarstvo nadlezno za energetiku, ministarstvo
nadlezno za visoko obrazovanje i nacionalno telo za implementaciju nuklearnog programa (NEPIO) — ¢ija je
odgovornost da prepoznaju potrebu za razvojem nuklearnog obrazovnog sistema, definiSu koje kompetencije drzava
mora posedovati, obezbede regulatorni okvir, finansiranje razvoja studijskih programa i omoguc¢e medunarodnu obuku
kadrova [7]. U tom smislu drZzava ne preuzima obrazovnu funkciju u uzem smislu, ve¢ definiSe potraznju za
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kompetencijama i strateSki usmerava njihov razvoj. Implementacija prve faze obrazovnog modela sprovodi se na
univerzitetima kroz distribuirani interdisciplinarni pristup, pri ¢emu tehnicki i prirodno-matematicki fakulteti uvode
odgovaraju¢e nuklearne module u skladu sa sopstvenim disciplinarnim profilom, ¢ime se formira baza znanja
neophodna za evaluaciju nuklearnih tehnologija (Tabela 3).

Tabela 3 — Matrica sistema razvoja nuklearnih kompetencija

Nauc¢no-stru¢ne oblasti - . c ey .
(ili) UZe nauéne oblasti Kljuc¢na kompetencija Faza progama gde je kritiCna Buduca uloga u NP
ﬁgk.}(eama:( ;ehm]s}? FllekZ i tehplka nuklea}mlh reaktora Eksperti za upravljanje
! E mi carnt (ov adavanje prog{lamlma 2 Evaluacija tehnologija nuklearnom
tetmologtja poracune povratnih sprega elektranom, operatori
Nuklearna fizika reaktivnosti i izgaranje goriva)
Temotetnika | Tomohidrodinanika, i sprega
Nuklearna tehnika enil(g rocinamixe I neutrotke Procene sa aspekta nuklearne Eksperti za nuklearnu
Fizika nuklearnih (ovladavanje p rogramuma za - sigurnosti sigurnost
. spregnute termohidrodinamicke i
tehnologija oy N
neutronsko-fizi¢ke proracune)
Nuklearna tehnika Odlaganje iskoris¢enih gorivnih
Nuklearna fizika elemeanta (ovladavanje Procene sa aspekta radijacione Eksperti za radijacionu
Fizika nuklearnih programima za poracune izvora sigurnosti sigurnost, operatori
tehnologija zracenja i jacina doze)
Termotehnika, Konstrukcija reaktorskog suda, Procena sa aspekta odrzavanja Eksperti za odrzavanje
termoenrgetika, procesna parogeneratora, pumpi, turbine i dr. | parogeneratora, pumpi, turbine i | maSinske opreme,
tehnika komponenti dr. komponenti operatori
. . oy Eksperti za odrzavanje
E tika, elektri¢ e . . Procena integracije u elektricnu -
nergetixa, clektrena Elektri¢ni sitemi, eletricna mreza 9 gracy eletricne opreme,
merenja mrezu .
operatorl1
Hemijske nauke, hemijski Reaktorski iali hemita vod Procena dugoro¢ne pouzdanosti | Eksperti za kontrolu
procesi caktorski materyjali, hemya vode. |, 4, nyklearne elektrane hemije vode, operatori
u i Zasltl? od ;Taceﬁij Z'lk ) Procena sa aspekta zastite Eksperti za zagtitu od
Nuklearna izika (ov_ adavanje tehnikama merenja radnika, stanovnistva i Zivotne per A od
Nuklearna tehnika aktivnosti radionuklida u vazduhu, sredine zracenja, dozimetristi
vodi i zemlji i drugim uzorcima)
Fizi¢ko-hemijske nauke Tretman ¢vrstog i tecnog Procena sa aspekta stvaranja Eksperti za RAO,
Hemijski procesi radioaktivnog otpada (RAO) RAO operatori
Inzenjerski menadZement, Upravlianie. rizikom. proiekti Eksperti za
Inzenjerstvo zastite zivotne (E)uz 4 ajnoi ¢ ,sistema » Projexdt, Stratesko planiranje uupravljanje
sredine 1 zastite na radu p projektom
Pravne nauke ) val!(le'arna regulativa, medunarodni | po anje regulatornog okvira Eksperti za rad u
Javna uprava (podrska) rezimi Regulatornom telu

Ovaj proces se dopunjuje medunarodnim obukama, ukljucujué¢i TAEA fellowship programe, stru¢ne posete
istrazivackim reaktorima, univerzitetima sa razvijenim nuklearnim programima i regulatornim institucijama.
Paralelno se uspostavlja saradnja sa stranim univerzitetima kroz zajednic¢ke kurseve i gostujuce predavace. Rezultat
ove faze jeste formiranje manjeg, ali funkcionalnog akademskog tima. Nakon toga, u sledecoj etapi, obrazovni proces
bi se mogao nadograditi kroz uvodenje nove nau¢ne oblasti u okviru obrazovnog nauc¢nog polja tehnicko-tehnoloskih
nauka — nuklearna energetika i formiranje Nacionalnog trening centra [8], gde bi se realizovali specijalizovani
programi vezani za izabranu tehnologiju, operativne sisteme i sigurnosne procedure. Paralelno je potrebno da
regulatorna tela i industrijski sektor razvijaju sopstvene stru¢ne kapacitete u domenu licenciranja, nadzora, kvaliteta i
tehni¢ke podrske u cilju formiranja zasebnog studijskog programa. Na taj nacin se uspostavlja viseslojni nacionalni
sistem razvoja kadrova koji prati fazni razvoj nuklearnog programa i omogucava postepeni prelazak od opstih
evaluacionih ka usko tehnolosko-specificnim kompetencijama [6]. Predlozena matrica razvoja nuklearnih
kompetencija zasniva se na distributivnom STEM modelu obrazovanja.

Iako Tabela 3 obuhvata Sirok spektar inzenjerskih i regulatornih disciplina, pojedine oblasti koje Cine jezgro
nuklearne ekspertize nisu eksplicitno izdvojene kao zasebne celine. Njihovo uvodenje, na fakultetima na kojima
trenutno nisu zastupljene, ne zahteva u fazi I formiranje novih studijskih programa, ve¢ integraciju kroz izborne
module, specijalizovane predmete i interdsiplinarne kurseve unutar postojecih akreditovanih studija, ¢ime se poStuje
postojeci institucionalni okvir. Uvodenje specijalizovanih oblasti bi ozbedilo laksi ulazak u Fazu II. Na osnovu
evropskih PhD programa u Sloveniji, Italiji, Madarskoj i Ceskoj, jezgro nuklearnih oblasti prikazano je u Tabeli 4.

Paralelno sa kurikularnim razvojem, neophodna je priprema nastavnog kadra kroz medunarodne obuke, gostujuce
profesore i rad na istrazivackim projektima [3], ¢ime se formira jezgro domace akademske ekpertize sposobne da
dugoro¢no odrzava obrazovni sistem, $to je u skladu sa pristupom IAEA izgradnji nacionalne infrastrukture znanja.
Prakti¢na nastava moze se realizovati kroz rad na istrazivac¢kom reaktoru (npr. obnovljenom istrazivackom reaktoru
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RB), koji omoucava eksperimentalno upoznavanje sa neutronskim poljem, merenjima i osnovama reaktorske fizike.
U uslovima kada takva infrastruktura nije dostupna, prakticni deo nastave moze se nadomestiti pripremom naprednih
simulacionih alata, trenazera [9], digitalnih modela i Al-podrzanih obrazovnih alata.

Tabela 4 — Nuklearno-specificne obrazovne oblasti

Kljuéno za dugoro¢nu odrZivost programa i

Nuklearne oblasti
medunarodne obaveze

Fizika nuklernih reaktora (potrebni programimi za poracune
povratnih sprega reaktivnosti i izgaranja goriva)
Termohidrodinamika i spregnuta termohidrodinamika i
neutronika (potrebni programi za termohidrodinamicke i Kljucno za nuklearnu sigurnost.
spregnute termohidrodinamicke i neutronsko-fizi¢ke proracune)
Analiza procesa u akcidentima sa o$tecenjem goriva (potrebni
programi za proracune efekata interakcije istopljenog goriva sa

Kljuéno za upravljanje nukleranim reaktorom.

Kljuéno za minimiziranje posledica u zaprojektnim

okruZzenjem i procene ispustanja radionuklida u okolinu) akcidentima

Analiza prostiranja oslobodenih radionuklida u akcidentima Osnova za zastitu stanovniStva u slucaju akcidenta
Zastita od zracenja (ALARA princip, profesionalna izloZenost) Zastita radnika, stanovnistva i Zivotne sredine
Sigurnosna kultura i menadzment Razvoj menadzment sistema (IAEA NG-T-6.12)
Nuklearna bezbednost Osnova za medunarodne obaveze

4. SRBIJA TRENUTNO STANJE-IZAZOVI

Srbija se trenutno nalazi u ranoj fazi razvoja nuklearnog programa prema metodologiji IAEA, koja podrazumeva
procenu nacionalne infrastrukture, institucionalnih kapaciteta i spremnosti za donosenje informisane politicke odluke.
U toj fazi univerziteti i istrazivacke institucije imaju znacajnu ulogu u identifikaciji postojecih resursa, analizi
kadrovskih i tehnoloskih praznina i koordinaciji pripremnih aktivnosti.

Na Samitu o nuklearnoj energiji odrzanom u Briselu u martu 2024. godine istaknuto je interesovanje Srbije za
razmatranje opcije zasnovane na SMR, uz naglaSenu potrebu za medunarodnom tehnickom i institucionalnom
podrskom, kao i potencijalnim finansijskim u¢e$¢em u razvoju nuklearnog programa. U aprilu 2024. godine potpisan
je memorandum o stratedkoj saradnji sa Electricité de France (EDF) [3]. Nakon toga, Narodna skupstina Republike
Srbije usvojila je izmene i dopune Zakona o energetici, kojima je ukinuta zakonska zabrana izgradnje nuklearnih
elektrana, a zakon je stupio na snagu 6. decembra 2024. godine. U narednom periodu od klju¢nog znacaja bi bilo
donosenje jasne odluke o dugoro¢noj energetskoj strategiji, koja se u savremenom kontekstu neminovno vezuje za
dekarbonizaciju. Moguéi razvojni pravei ukljucuju hibridni model zasnovan na kombinaciji obnovljivih izvora
energije 1 nuklearne energije, kao i1 scenario izrazenijeg oslanjanja na nuklearnu opciju. U oba slucaja, akademski
sektor suocava se sa potrebom da prilagodi obrazovne strukture zahtevima energetske tranzicije kroz razvoj
specijalizovanih modula, interdisciplinarnih kurseva i naprednih studijskih programa. Iako je poslednjih godina doslo
do postepenog profesionalnog okupljanja nuklearnih struénjaka koji intezivno uc¢estvuju na medunarodnim stru¢nim
supovima i stvaraju potrebne kompetencije, konstatuje se nedostatak kadrova za pokretanje nuklearnog programa [3].
Bez konsolidovane domace baze znanja, dugoro¢na energetska autonomija ostaje tesko zamisliva.

5. ZAKLJUCAK

Analiza aktuelnog stanja pokazuje da se Srbija nalazi u ranoj fazi razmatranja razvoja nuklearnog programa, u
kojoj se sagledavaju institucionalni kapaciteti, kadrovski potencijali i strateski pravci buduceg energetskog razvoja.
U takvom kontekstu, teziSte aktivnosti nije na izboru konkretnih tehnoloskih resenja, ve¢ na proceni i postepenom
jacanju obrazovnih, institucionalnih i regulatornih kapaciteta. Univerziteti i istrazivacke institucije u tom smislu ne
predstavljaju samo obrazovne ustanove, ve¢ kljuéne nosioce infrastrukture znanja, bez koje nijedna energetska
tranzicija ka niskougljeni¢nom sistemu ne moze biti dugoro¢no odrZiva.
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