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Kratak sadriaj: Sektor nuklearne energetike dozivijava obnovljeno globalno interesovanje zbog ciljeva
dekarbonizacije, zabrinutosti za energetsku bezbednost i napretka u tehnologijama reaktora. Medutim, odrzivi razvoj
ovog sektora u velikoj meri zavisi od dostupnosti visokokvalifikovanih strucnjaka. Obrazovni sistemi se suocavaju sa
znacajnim izazovima u pripremi inzenjera koji mogu da zadovolje stalne tehnicke, regulatorne i drustvene zahteve
nuklearne energije. Ovaj rad ispituje glavne obrazovne izazove i akademske instrumente u razvoja modernih inzenjerskih
profila u nuklearnoj energetici, isticuci tranziciju radne snage, razvoj nastavnih programa, interdisciplinarne zahteve i
uskladenost izmedu akademske zajednice i industrije. Rad takode prikazuje i potrebne inZenjerske profile u fazama
planiranja, izgradnje i eksploatacije nuklearnih postrojenja.

U Republici Srbiji javija se rastuca potreba za kvalifikovanim strucnjacima u oblasti nuklearne energetike, usled
nastojanja da se unapredi energetska bezbednost, obezbedi aktivnije ucesée u evropskim i globalnim naporima za
ublazavanje klimatskih promena, kao i prati razvoj savremenih tehnoloskih inovacija. Shodno tome, otvara se prostor za
razvoj odgovarajucih inZenjerskih profila, ali ovaj proces mora biti pazljivo oblikovan u skladu sa slozenim izazovima i
savremenim trendovima u ovoj oblasti. Razumevanje ovih faktora od kljucnog je znacaja za obrazovne institucije,
industrijske aktere i kreatore javnih politika, koji imaju za cilj obrazovanje buduce generacije strucnjaka u oblasti
nuklearne energije.

Kljucne reci: Obrazovanje; InZenjerski profil; Nuklearna energetika

DEVELOPMENT OF ENGINEERING PROFILES FOR NUCLEAR ENERGY
IN THE REPUBLIC OF SERBIA: CHALLENGES AND INSTRUMENTS

Abstract: The nuclear energy sector is experiencing renewed global interest driven by decarbonization goals,
concerns about energy security, and advances in reactor technologies. However, the sustainable development of this
sector largely depends on the availability of highly qualified professionals. Educational systems face significant
challenges in preparing engineers capable of meeting the evolving technical, regulatory, and societal demands of
nuclear energy. This paper examines the main educational challenges and academic instruments in the development
of modern engineering profiles in nuclear energy, highlighting workforce transition, curriculum development,
interdisciplinary requirements and alignment between academia and industry. The paper also shows the necessary
engineering profiles in the phases of planning, construction and operation of nuclear plants.

In the Republic of Serbia, there is a growing need for qualified professionals in the field of nuclear energy,
driven by efforts to enhance energy security, ensure more active participation in European and global climate change
mitigation initiatives, and keep pace with contemporary technological innovations. Accordingly, there is an emerging
opportunity to develop appropriate engineering profiles; however, this process must be carefully shaped in
accordance with the complex challenges and current trends in the field. Understanding these factors is essential for
educational institutions, industry stakeholders, and policymakers aiming to educate the next generation of
professionals in nuclear energy.

Key Words: Education; Engineering profile; Nuclear energy

1. UVOD

Uz nastavak rada postojeéih nuklearnih kapaciteta i realizaciju novih projekata, ukljucuju¢i male modularne
reaktore, ocekuje se izraZen porast potrebe za visoko kvalifikovanim inzenjerskim kadrom. lako se nuklearni sektor
na globalnom nivou suocava sa nizom tehnickih i politickih izazova, jedan od klju¢nih predstavlja obezbedivanje
adekvatno obucenih stru¢njaka u potrebnom vremenskom okviru. Ovo pitanje ima poseban znacéaj s obzirom na to da
nuklearna energetika u velikoj meri poc¢iva na specijalizovanom i visoko kompetentnom kadru, neophodnom za
ocuvanje bezbednosti, sigurnosti i dugoro¢ne odrzivosti sistema. Kako bi se odgovorilo na zahteve koji proizilaze iz
produzenja zivotnog veka postoje¢ih nuklearnih elektrana, izgradnje novih postrojenja, kao i pojacanih aktivnosti
dekomisije, procenjuje se da ¢e do 2035. godine u nuklearnoj industriji Evropske unije biti potrebno izmedu 70.000 i
80.000 novih direktnih radnih mesta, uz dodatnih oko 100.000 indirektnih radnih mesta [1]. Ove procene deluju
utemeljeno, cak i kada se uzmu u obzir podaci o zaposlenosti iz izvestaja IAEA (2022), prema kojima su za nuklearne
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elektrane sa jednim i dva bloka potrebna 732, odnosno 506 zaposlenih, rasporedenih u 43 specifi¢ne kategorije. Pored
toga, ocekuje se da ¢e sektor nuklearnog istrazivanja i razvoja zabeleziti rast ljudskih resursa od priblizno 30% [2],
dok se za medicinske primene nuklearne tehnologije predvida dodatno povecéanje od oko 10% [3].

U cilju prevazilazenja nedostataka specificnih kompetencija, industrija planira sprovodenje ciljanih obuka. Ipak,
od sustinskog znacaja je obezbediti snaznu institucionalnu podrSku organizacijama koje pruzaju akademsko
obrazovanje i stru¢nu obuku u oblasti nuklearne energetike, u okviru specijalizovanih obrazovnih i trening programa
uskladenih sa potrebnim znanjima i vestinama. Nalazi projekta EU ENEN2plus [4] dodatno potvrduju da se dugoro¢na
odrzivost obrazovanja u oblasti nuklearne energije moze posti¢i iskljucivo kroz intenzivniju saradnju izmedu
akademskog sektora, pruzalaca stru¢nih obuka i industrije. Ova saradnja treba da obuhvati razvoj multidisciplinarnih
studijskih programa i struénih obuka koje podsti¢u razvoj kako stru¢nih (tehnickih), tako i opstih (mekih) vestina.

2. OBRAZOVNI IZAZOVI I AKADEMSKI INSTRUMENTI U RAZVOJA INZENJERSKIH
PROFILA ZA NUKLEARNU ENERGETIKU

Nuklearna energija je sloZena i znanjem intenzivna oblast koja zahteva visoko specijalizovani inzenjerski profil.
Za razliku od mnogih drugih inZenjerskih sektora, nuklearna energetika kombinuje naprednu fiziku, nauku termickih
procesa, inZenjerstvo materijala, proizvodnju i prenos energije, automatsko upravljanje, analizu bezbednosti,
uskladenost sa propisima i dr., a sve u okviru visoko kontrolisanog operativnog okruzenja. Kako raste globalno
interesovanje za napredne reaktore, male modularne reaktore i dekarbonizaciju pokrenutu nuklearnom energijom,
raste i potreba za novom generacijom inZenjera sa azuriranim i diverzifikovanim kompetencijama. Razvoj
inzenjerskih profila u nuklearnoj energiji je pod uticajem demografskih trendova, tehnoloske evolucije, promenljivih
energetskih paradigmi i percepcije javnosti. Ovi faktori stvaraju skup medusobno povezanih obrazovnih izazova
razvoja vestina kojima se mora posvetiti paznja kako bi se osigurala dugoro¢na odrzivost sektora.

2.1  Tranzicije inZenjera i stru¢njaka

Jedno od najkritiénijih pitanja u nuklearnom inZenjerstvu je nedostatak mladih kvalifikovanih nuklearnih
inZenjera i starosno doba postojecih inzenjera i stru¢njaka. Mnogi struc¢njaci koji su doprineli Sirenju znanja nuklearne
energije u prethodnim decenijama se priblizavaju penziji. Njihov odlazak dovodi ne samo do broj¢anog deficita, veé¢
i do gubitka dragocenog znanja i iskustva vezanog za rad postrojenja, kulturu bezbednosti i regulatornu interakciju,
Sto je sve veoma tesko preneti samo kroz formalno obrazovanje. Obrazovni sistemi su pod pritiskom da ubrzaju
pripremu novih inZenjera, a istovremeno stvore mehanizme za prenos znanja, kao §to su mentorski programi, prakse
u industriji i dokumentovanje operativnog iskustva.

Jedna od moguénosti da se premosti ovaj izazov je da se iskoristi razvijena globalna mobilnost i standardizacija.
Nuklearna industrija je globalno medusobno povezana. Inzenjerski profili moraju biti prilagodljivi medunarodnim
standardima i prenosivi preko granica. Zajednicki programi studija, medunarodne prakse i standardizovani okviri za
sertifikaciju podrzavaju ovu globalnu mobilnost mladih inZenjera.

2.2  Interesovanje za programe u oblastima termo i elektro-energetike

Nedovoljan upis (interesovanje) na programe u oblastima termo i elektro-energetike moze se reflektovati i na
upis na programe nuklearne energetike. Razlozi za to na prvom mestu mogu biti ogranicena svest i potencijalni izazovi
pri zaposljavanju. Tome doprinose i drugi faktori, kao §to su fluktuiraju¢a nacionalna energetska politika, smanjena
vidljivosti u poredenju sa drugim disciplinama poput softverskog, masinskog ili inzenjerstva obnovljivih izvora
energije, dugotrajne zabrinutosti javnosti za bezbednost i uticaj nuklearne tehnologije na zivotnu sredinu, i dr. Kao
rezultat toga, univerziteti se mogu suociti sa potesko¢ama u razvoju i odrzavanju energetskih odeljenja, ulaganju u
obrazovnu i laboratorijsku infrastrukturu i odrzavanju specijalizovane stru¢nosti zaposlenih.

Poboljsanje upisa zahteva kombinaciju strateskog pozicioniranja, ciljane promocije, uskladivanja sa industrijom
iizgradnje poverenja. Ovo je posebno vazno u oblastima u razvoju ili specijalizovanim oblastima (kao §to su nuklearno
inzenjerstvo, energetska tranzicija, napredne tehnologije), gde je svest nerazvijena, ali potraznja moze biti velika.
Moguénosti promocije su brojne, npr. snazno brendiranje programa, naglasavanje karijernog ishoda, smanjenje
percepirane neizvesnosti, partnerstva sa kompanijama i medunarodnim organizacijama / univerzitetima, povezivanje
programa sa nacionalnim prioritetima, zatim omoguciti prakse, stipendije, mobilnost, gostuju¢a predavanja i dr.

2.3  Modernizacije kurikuluma

Neophodno je uskladivanje fundamentalnih oblasti i novih tema u nastajanju. Tradicionalno obrazovanje u
nuklearnom inzenjerstvu oslanjalo se na jake temelje iz fizike, matematike, termodinamike, nauke o materijalima i
drugog bazi¢nog inzenjerstva. lako ovi fundamentalne osnove ostaju neophodne, moderni nuklearni inZenjeri takode
moraju razumeti i napredne digitalne alate, automatizaciju, primenu vestacke inteligencije, integrisane energetske
sisteme i sl. Ukljucivanje novih tema bez preopterecenja kurikuluma predstavlja znacajan izazov. Univerziteti moraju
uravnoteziti dubinu osnovnih nuklearnih nauka sa Sirinom novih interdisciplinarnih oblasti. Ovo Cesto zahteva
restrukturiranje programa, uvodenje modularnog uéenja i promociju celozivotnog uéenja nakon osnovnih studija.

U sada$njim uslovima, evidentan je ogranifen pristup objektima za prakti¢nu obuku. Prakti¢no iskustvo je
kljuéno u obrazovanju u nuklearnom inZenjerstvu. Medutim, pristup istrazivaCkim reaktorima, ,,vruéim®
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laboratorijama i specijalizovanim objektima za testiranje je ogranicen i skup. Mnogim institucijama nedostaje
infrastruktura potrebna da studentima pruzi direktno izlaganje nuklearnim sistemima, $to dovodi do prekomernog
oslanjanja na teorijsku nastavu. lako digitalni simulatori i virtuelne laboratorije pomazu u ublazavanju ovog jaza, oni
ne mogu u potpunosti zameniti iskustveno ucenja povezano sa sistemima iz stvarnog sveta. Razvijanje medunarodnih
partnerstava i zajednickih istrazivackih objekata je sve neophodnije, ali zahteva snaznu institucionalnu podrsku.

2.4  Razvoj novih interdisciplinarnih veStina

Pristup interdisciplinarnim veStinama mora obuhvatiti sistemsko razmisljanje i energetske integracije.
Savremene energetske sisteme karakteriSe sve veca integracija izmedu nuklearne energije, obnovljivih izvora,
tehnologija skladistenja i pametnih mreza. Nuklearni inzenjeri stoga moraju da razumeju §iru dinamiku energetskog
sistema, stabilnost mreze 1 hibridne energetske konfiguracije. Medutim, mnogi tradicionalni programi i dalje tretiraju
nuklearnu energiju kao izolovanu disciplinu. Ovo ograni¢ava sposobnost diplomaca da efikasno doprinesu
integrisanom planiranju i medusektorskoj saradnji.

Neophodan je iskorak ka digitalnim kompetencijama i sajber bezbednosti. Digitalizacija transformiSe nuklearna
postrojenja kroz napredne sisteme za nadzor, algoritme prediktivnog odrzavanja, simulatore, automatizovane sisteme
upravljanja i dr. Shodno tome, inzenjeri moraju posedovati vestine u analitici podataka, modelovanju, softverskim
alatima i sajber bezbednosti. Moderno obrazovanje u oblasti nuklearne energetike koristi digitalne alate kao §to su
napredni softveri za simulaciju, digitalni blizanci i virtuelne laboratorije. Ovi alati omoguéavaju studentima da steknu
prakticno iskustvo sa slozenim sistemima ¢ak i kada je pristup fizickim reaktorima ili testnim postrojenjima ogranicen.
Danasnji obrazovni programi ¢esto zaostaju u ovim oblastima, jer bazna ekspertiza fakulteta, zahtevi za akreditaciju i
inercija kurikuluma usporavaju integraciju digitalnih kompetencija i to je izazov za programe nuklearne energetike.

Inzenjerski profil u oblasti nuklearne energetike mora biti obogacen savremenim veStinama komunikacije i
drustvenog angazovanja. Nuklearna energija funkcioni$e u veoma osetljivom drustvenom i politickom kontekstu. Od
inZenjera se sve viSe zahteva da komuniciraju tehni¢ke informacije regulatorima, kreatorima politike i javnosti.
Vestine u komunikaciji rizika, etici i angazovanju zainteresovanih strana stoga postaju jednako vazne kao i tehnicka
strucnost. Od savremenih nuklearnih inzenjera se o¢ekuje da doprinesu ciljevima odrzivosti i efikasno se bave javnim
problemima. Obuka za analizu uticaja na zivotnu sredinu, komunikaciju u zajednici i eticko donosSenje odluka pomaze
u negovanju inzenjera koji mogu da se zalazu za bezbedna i odrziva nuklearna resenja.

Ipak, navedene kompetencije se retko naglaSavaju u tradicionalnim inZenjerskim kurikulumima, koji teze da daju
prioritet tehnickoj dubini u odnosu na druStvenu interakciju.

2.5 Uskladenost akademske zajednice i industrije

Stalni izazov je neuskladenost izmedu akademskog obrazovanja i evoluirajucih potreba energetske industrije.
Poslodavci Cesto isti¢u da diplomcima nedostaju prakti¢ne vestine, poznavanje regulatornih okruzenja ili iskustvo sa
industrijskim standardima i procedurama. Ja¢anje saradnje izmedu akademije i industrije je neophodno. Potrebna su
partnerstva izmedu univerziteta, istrazivackih institucija i industrije. Programi saradnje, kao §to su kooperativne
prakse, zajednicke istrazivacke laboratorije / projekti, savetodavni odbori iz industrije, i dr., pomazu u uskladivanju
akademskih programa sa prakti¢énim potrebama i osiguravaju da diplomci budu bolje pripremljeni za radno mesto.

Posebnu paznju treba posvetiti kontinuiranom profesionalnom razvoju. S obzirom na dug operativni vek
nuklearnih postrojenja i brzi tempo tehnoloskih promena, pocetno univerzitetsko obrazovanje nije dovoljno za celu
karijeru. InZenjeri moraju da se ukljuce u kontinuirani profesionalni razvoj, programe sertifikacije i specijalizovanu
obuku tokom cele karijere. Obrazovni sistemi se stoga moraju prosiriti izvan tradicionalnih programa studija kako bi
ukljucili fleksibilne, modularne i industrijski orijentisane mogucénosti celozivotnog ucenja.

3. RAZVOJ POTREBNIH INZENJERSKIH PROFILA U FAZAMA PLANIRANJA, IZGRADNJE I
EKSPLOATACIJE NUKLEARNIH POSTROJENJA

Univerziteti su zapravo mesto gde razvoj nuklearne energetike pocinje. Pri tome, akademski nuklearni programi
moraju biti podjednako usmereni kako na razvoj ljudskog kapitala tako i na tehnologiju. Zemlje koje su uspesno
implementirale nuklearnu tehnologiju nisu pocinjale razvoj kadrova od nivoa operatera reaktora, ve¢ sa jakom bazom
znanja. S tim u vezi, obrazovna strategija mora biti pazljivo strukturirana, postepena i skalabilna. Umesto brzog
stvaranja velikog broja usko obucenih stru¢njaka, programi treba da se fokusiraju na stvaranje jake ali fleksibilne baze
znanja, koja moze da raste zajedno sa nacionalnom nuklearnom infrastrukturom. To podrazumeva integraciju
specijalizacije orijentisane na nuklearnu energiju u postojece inzenjerske programe. Univerziteti mogu efikasno
prilagoditi trenutne programe kako bi podrzali razvoj nuklearne energije. Drugi aspekt obrazovne strategije je snazno
medunarodno partnerstvo, posebno sa iskusnim nuklearnim zemljama. Partnerstva omogucavaju pristup razvijenoj
obrazovnoj infrastrukturi, zajednickim studijskim programima, gostujué¢im predavacima, zajednickim istrazivackim
projektima i stru¢nim praksama. Ako su u pitanju Instituti, partnerstvo bi omogudilo pristup istrazivackim reaktorima
§to je dragoceno za prakti¢no iskustvo, obuku i eksperimentalno obrazovanje. Ova iskustva takode pomazu u izgradnji
profesionalnih mreza i negovanju kulture bezbednosti utemeljene u stvarnim operativnim okruzenjima.

Slika 1. prikazuje ovaj fazni razvoj, odnosno pristup kako se moze graditi akademski i profesionalni kapacitet,
redosledom kojim se to obi¢no i deSava, u fazama planiranja, izgradnje i eksploatacije nuklearnih postrojenja.
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FAZA 1 — Izgradnja baze znanja i bezbednosti (Faza pre izgradnje, fokusirana na teoriju i analizu. Gradi se znanje i kapacitet.
Cilj je obrazovati inZzenjere da razumeju tehnologiju i rizike, da razgovaraju sa regulatorima, dobavlja¢ima, operaterima, ...)

NUKLEARNO NUKLEARNA BEZBEDNOST | INZENJERSTVO ZIVOTNE
INZENJERSTVO INZENJERING RIZIKA SREDINE (nuklearni kontekst)
o Fizika reaktora e Zastita od zracenja e Seizmicka i geoloska istrazivanja
® Gorivni ciklus ® Analiza bezbednosti i procena rizika ® Analiza seizmickog rizika
e Radiohemija ® Kultura bezbednosti, ljudski faktor e Hidroloske i studije rashladne
e Termohidraulika e Sistemi za vanredne situacije vode za lokaciju elektrana
e Tehnoloske osnove (PWR, ® Proracuni zastite ® Zone stanovniStva i zone
BWR, SMR, itd.) e Radiolosko pracenje planiranja vanrednih situacija
L | ® Razvoj nacionalnih | | ® Merenje zracenja i instrumentacija L_| e Procena uticaja na Zivotnu
nuklearnih propisa i dr. ® ALARA principi i dr. sredinu za nuklearne objekte

FAZA 2 — lzgradnja postrojenja (Faza izgradnje. Cilj je obrazovati inZenjere da projektuju i grade nuklearne energetske
sisteme i procese, da obezbede dugorocni vek trajanja i bezbednost postrojenja, da instaliraju kriticne komponente, ...)

pare, posude pod pritiskom...
Sistemi hladenja reaktora
Nuklearno kvalifikovani materijali
Postupci zavarivanja

e Stabilnost mreZe, zastitni sistemi
e Sistemi napajanja bezbednosne
klase, za kriticnu infrastrukturu

MASINSKO ELEKTROENERGETSKO GRVADEVINSKO
INZENJERSTVO INZENJERSTVO INZENJERSTVO
® |zmenjivadi toplote, generatori e Elektriéni sistemi elektrana e Konstrukcije za ekstremna

opterecenja (seizmicki dogadaji,
termicka i pritisna opterecéenja,
eksplozivna opterecenjaisl.)

® Seizmicka i dinamicka analiza

AUTOMATSKO UPRAVLIANIJE e InZz. kontejnment konstrukcija

Korozija u reaktorskom okruzenju S
® Nuklearne implikacije na

Mehanicki sklopovi L

o - e Nadzor sistema (kontrolna soba) gradevinske i strukturne sisteme
Pumpe, ventili, cevi i : s e .
T K i e Redundantni sistemi upravljanja ® Geotehnicko inZenjerstvo i
Hg(;mlc A napt[elz:'an.jat, za(n'odr, e Bezbednosna automatizacija karakterizacija lokacije
Idropneumatski sistemi I ar. e Digitalna I&C i sajber bezbednost e Performanse i trajnost materijala.

FAZA 3 —Eksploatacija postrojenja (Najduza faza. Fokus se pomera na upravljanje, pouzdanost, nadzor i kulturu bezbednosti.
Ovde se radi o profesionalnoj specijalizaciji u partnerstvu sa dobavljacima postrojenja i medunarodnim centrima za obuku)

STRUCNJACI ZA UPRAVLIANJE
RADIOAKTIVNIM OTPADOM |
INZENJERING DEKOMISIJE

STRUCNJACI ZA ODRZAVANIE |
POUZDANOST

STRUCNJACI ZA UPRAVLJANJE |
INZENJERING ELEKTRANA

e Reaktorski sistemi

e Normalneivanredne
operativne procedure
InZenjering za nuklearno gorivo
Daljinsko rukovanje

Obuka na simulatoru
Optimizacija ciklusa L |
Margine bezbednosti

® Preventivno i prediktivno
odrzavanje

Inspekcija tokom rada (ISI)
Nerazorna ispitivanja (NDT)
Upravljanje starenjem

Kontrola doze zracenja na radnicima
Planiranje ispada, radioloska zastita
Pracenje zivotne sredine i dr.

Klasifikacija otpada
Kondicioniranje i imobilizacija
Tehnologije skladistenja
Koncepti odlaganja, transport
Tehnike demontaze

Procena troskova

Sanacija lokacije, i dr.

Slika 1. Potrebne inzenjerske kvalifikacije kroz faze razvoja nuklearne energetike
4. ZAKLJUCAK

Izazovi obrazovanja i razvoja vestina za nuklearnu energetiku su viSedimenzionalni i duboko medusobno
povezani. Ogranicen broj studenata, neprilagodeni nastavni programi, infrastrukturna ogranicenja, interdisciplinarne
praznine i nedovoljna uskladenost sa industrijom, doprinose usporenom razvoju novih inzenjerskih kvalifikacija.
Resavanje ovih izazova zahteva koordinisane napore univerziteta, industrije, i regulatornih tela. Modernizacija
nastavnog programa, mogucnosti prakti¢ne obuke, jaca interdisciplinarna integracija i unapredeno celozivotno ucenje
su neophodni koraci. Samo kroz takav sveobuhvatni pristup univerziteti mogu razviti prilagodljive inZenjerske profile
potrebne za podrsku bezbednim, inovativnim i odrzivim sistemima nuklearne energije. Preduslovi za prevazilazenje
pomenutih izazova postoje u obrazovnim institucijama Republike Srbije, ali realizacija zahteva osmiSljen razvoj
inzenjerskih profila koji su tehnicki jaki, prilagodljivi promenama, eticki utemeljeni i vesti u interdisciplinarnoj
saradnji. Da bi se ostvarili ovi ciljevi, akademske institucije, industrija i regulatorna tela moraju saradivati i stvoriti
puteve koji privlace, obrazuju i zadrzavaju mlade talente u nuklearnoj energetici i Sirem energetskom sektoru.
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