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ETAPA 2 -2022 - Analiza multiscalară, validare și testare model, studiu de caz 

Livrabil 4: Valorile de referință pentru calculul exergetic extins corespunzător 

forței de munca și de capital din România, coeficienții econometrici β și α; 

Amprenta exergetica și corelarea acesteia cu alți indicatori monetari, industriali, 

de mediu și sociali 

Metoda de calcul exergetic extins - Extended Exergy Accounting method (EEA) se bazează pe o 

serie de ipoteze care se referă la volumul de control luat în considerație pentru analiză: datorită 

faptului că este necesar pentru a cuantifica exact fluxurile de masă și de energie care pătrund și ies 

dintr-un sistem economic dat, cel mai adecvat “volum de control” car ar putea fi folosit ar fi la 

nivelul unei țări. În consecință, orice analiză de tip EEA începe prin luarea în considerație a 

bugetului (material, energetic și economic) al întregii țări. Această abordare este reprezentată 

schematic în figura 1. 
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Figure 1a – Reprezentare schematică a bugetelor de masă și energie pentru societatea umană (exprimată 

în fluxuri exergetice, W)  

Legendă: S=Spațiul extraterestru; O=Biosfera (în cazul de față, Planeta Pământ); H=Societatea umană; Ein,O=Aportul de Exergie 

la sistemul Pământ din spațiul extraterestru; E1,in,H=Aportul de Exergia Regenerabilă la Societatea umană de la Biosferă; E2,in,H= 

Aportul de Exergia Ne-Regenerabilă la Societatea umană de la Biosferă; Ed=Distrugerea de exergie 

Acest lucru nu înseamnă că EEA este valabilă numai la niveluri macro: dimpotrivă, cele mai 

convenabile aplicații ale metodei sunt la niveluri (dezagregate sau descompuse în mare măsură) 
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intermediare și inferioare ierarhic până la nivelului unei linii individuale de producție sau al unui 

sistem de conversie. 

Pentru a fi aplicată la nivel național, teoria presupune calculul a doi operatori de conversie la nivel 

Național și pentru acest calcul sunt necesari doi parametri econometrici care se stabilesc pe baza 

datelor globale (la nivel național) economice, sociale și exergetice. 

În acest livrabil se descrie procedura de calcul pentru cei doi operatori și etapele ce trebuiesc 

parcurse pentru derivarea pe baza datelor empirice ale celor doi parametrii econometrici. 

După cum s-a menționat anterior, cel mai potrivit nivel pentru a lansa o analiză EEA este cel 

național (figura 2). Motivele sunt relativ simple: în primul rând, pe baza practicilor încetățenite în 

analiza macroeconomică, în fiecare țară se publică un Raport Energetic care conține date 

cantitative despre conținutul de masă și energie a (practic) tuturor fluxurilor care contribuie la 

operarea “sistemului național“ și aceste informații sunt necesare pentru a deriva diagrama 

fluxurilor exergetice ale sistemului. 



 

 
Figura 1b – Reprezentare schematică a fluxurilor exergetice la nivelui întregii țări.  

Legendă: în albastru nentrările imateriale; în roșu intrările materiale; in purpuriu fluxurile interne; in verde importurile/exporturile 
de exergie 

În al doilea rând, de obicei Băncile Centrale din fiecare țară publică Raportul Economic care 

conține valori care se referă la unii indicatori monetari folosiți în EEA. 

În continuare, s-au prezentat în livrabil atât operatorii de conversie cât și parametrii econometrici 

cu ajutorul cărora se calculează acești operatori. 

Pentru a folosi metoda EEA, se identifică fiecare flux material pe baza conținutul său exergetic: 

𝐸𝑋𝑗 = 𝑒𝑗�̇�𝑗     (1) 

Unde ej este conținutul specific de exergie a fluxului material j [Szargut] și �̇�𝑗 debitul masic 
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Același lucru este valabil pentru fluxurile nemateriale: 

𝐸𝑋𝑒𝑛 = 𝑒𝑖𝑒�̇�𝑖     (2) 

Unde ej este conținutul factorul specific de exergie al fluxului de tip energie 𝑒�̇�𝑖 [Szargut]  

Suma tuturor aporturilor de exergie la sistem – fie că sunt regenerabile sau nu – se notează cu Ein, 

și se exprimă în J/an sau multipli ai acestuia. 

 

Figura 2 – Reprezentare schematică a sectoarelor societății în utilizarea metodei EEA. 

Legendă: M=Fluxuri materiale; E=Fluxuri nemateriale; K=Fluxuri de capital; L=Fluxuri de forță de muncă (reprezentarea din 

figură este schematizată și pentru a fi clară nu toate fluxurile au fost repprezentate. 

 

Populația totală a unei țări se notează cu NH. Numărul total de populație ocupată cu munca se 

notează NW și rata șomajului se notează cu 𝑢𝑟 =
𝑁𝑊

𝑘𝑁𝐻
, unde k reprezintă procentajul de populație 

din NH care nu se află la vârsta ocupației cu munca.  

Consumul individual de exergie este o fracție a aportului total de exergie Ein: acest parametru nu 

poate fi calculat cu ajutorul teoriei EEA și este un factor econometric adimensional care trebuie să 

fie măsurat la nivel național pentru sistemul luat în considerație: 

𝛼 =
𝑓𝑒𝑠𝑢𝑟𝑣𝑁𝐻

𝐸𝑖𝑛
     (3) 



 
Unde esurv reprezintă “consumul minim de supraviețuire” pentru nivelul socio-economic al unei 

țări și f este un factor de multiplicare care corespunde pentru toate fluxurile exergetice “legate de 

sistem” pentru uzul personal (cum ar fi fracții din cheltuielile de transport, din iluminat, a altor 

consumuri care nu se referă la supraviețuire, etc) 

Un alt coeficient econometric adimensional pentru calculul cu ajutorul metodei EEA este 

următorul: 

𝛽 =
𝑆+𝐹

𝑆
     (4) 

Unde S este valoarea totală a salariilor și remunerațiilor la nivel național și F este valoarea totală 

a “capitalul financiar” din sistem. 

Unde esurv reprezintă “consumul minim de supraviețuire” pentru nivelul socio-economic al unei 

țări și f este un factor de multiplicare care corespunde pentru toate fluxurile exergetice “legate de 

sistem” pentru uzul personal (cum ar fi fracții din cheltuielile de transport, din iluminat, a altor 

consumuri care nu se referă la supraviețuire, etc) 

Internalizarea externalităților 

În cadrul metodei EEA, cele trei externalități (Muncă, Capital și Costurile legate de poluarea 

mediului) sunt convertite în fluxuri exergetice echivalente (W sau J/an). Bazele conceptuale sunt 

prezentate în cadrul livrabilului după cum urmează. 

Muncă 

Modelul folosit în cadrul metodei EEA reprezintă o țară (sau oricare alt sistem luat în considerație) 

ca fiind compusă din 7 sectoare care sunt în interacțiune după cum urmează: Extracție – EX, 

Conversie CO, Industrial IN, Agricultură AG, Transport TR, Terțiar TE și Domestic DO. 

Suplimentar sunt introduse două alte ”sectoare fantomă”: unul este numit ”Străinătate” și 

reprezintă un volum de control extern Țării, în care se echibrează importurile și exporturile, iar cel 

de-al doilea este Mediul ENV, conceput ca un rezervor din care toate fluxurile (materiale și 

nemateriale, regenerabile și neregenerabile) sunt extrase. 

Fiecare sector ”conține” o listă de activități specificate foarte rigid. Fiecare sector primește fluxuri 

exergetice de la alte sectoare (de exemplu: combustibili sau semifabricate), le procesează intern și 

transmite ”produsele” sale către alte sectoare sau către Străinătate. Pentru simplitatea calculului, 

este util să se considere că toate orele muncă sunt generate în sectorul Domestic: în practică, Muncă 

este singurul produs sau rezultat al DO. În mod corespunzător, costul exergetic al acestui flux de 

muncă este cantitatea totală de exergie ”folosită” de către DO pentru a o genera. În sensul specificat 

în secțiunea anterioară, ”combustibilul” care alimentează operarea DO este consumul de exergie, 

cum ar fi suma tuturor fluxurilor care provin de la alte Sectoare. ”Produsul” sectorului DO fiind 

numărul total de ore muncă, costul exergetic echivalent al Muncii se poate defini după cum 

urmează: 



 
𝐸𝐸𝐿 = 𝛼�̇�𝑖𝑛      (5) 

Unde EEL este echivalentul internalizat al Muncii și se numește Exergia Extinsă a Muncii, Ein 

este aportul total de exergie în sistem și este o porțiune din Ein care sfârșește prin a fi ”combustibil” 

pentru sectorul Domestic: în practică, Ein satisface nevoile indivizilor care trăiesc în acea Țară. 

Capital 

Fluxurile monetare în cadrul unei societăți sunt internalizate prin asumarea ipotezei că există o 

proporționalitate între circulația monetară dintr-o țară și numărul total de ore muncă generate în 

sectorul său Domestic: 

𝐸𝐸𝐾 = 𝛽𝐸𝐸𝐿 = 𝛼𝛽�̇�𝑖𝑛      (6) 

Astfel, EEk reprezintă echivalentul internalizat al Capitalului și se numește Exergia Extinsă a 

Capitalului. 

Costurile legate de poluarea mediului – Costurile cu Mediul 

Pentru Costul cu Mediul, există o procedură specifică pentru al calcula ca o funcție dependentă de 

acțiunile de remediere necesare pentru a anihila impactul asupra mediului și poate fi prezentat ca 

o Exergie Extinsă a Costului cu Mediul EEEnv  calculată pe baza specificațiilor inginerești și a 

normativelor de mediu. EEL, EEK și EEEnv sunt exprimate în W și de aici rezultă un avantaj major 

al metodei EEA: toate externalitățile sunt măsurate cu aceiași referință (fizică) și pot fi manipulate 

în mod direct deoarece sunt omogene cu celelalte fluxuri de exergie. 

Este de asemenea folositor pentru calcule să se definească o exergie specifică a muncii și a 

capitalului după cum urmează: 

𝑒𝑒𝐿 =
𝐸𝐸𝐿

𝑁𝑤ℎ
      (7) 

𝑒𝑒𝐾 =
𝐸𝐸𝐾

𝑀2
      (8) 

Aceste mărimi, măsoară respectiv cantitatea de resurse de exergie primară necesare pentru a genera 

o oră muncă și o unitate monetară în Țara analizată. 

Asrfel, fiind dată o singură linie de producție pentru o marfă arbitrară: aceasta va absorbi o cantitate 

oarecare de exergie materială și nematerială, un număr de ore muncă XL, o anumită valoare de 

fluxuri monetare XK și va genera o anumită valoare de costuri cu mediul. 

Fluxurile de exergie a aporturilor de materiale și energie se pot calcula dacă procesul este cunoscut. 

Fluxul monetar XK poate fi convertit în echivalentul său de ”cost” de exergie primară prin înmulțire 

acestuia cu costul specific de exergie eeK după cum urmează: 

𝐸𝐸𝑋𝐾 = 𝑋𝐾𝑒𝑒𝐾      (9) 



 
În mod similar, conversia orelor muncă XL necesită folosirea costului specific de exergie eeL după 

cum urmează: 

𝐸𝐸𝑋𝐿 = 𝑋𝐿𝑒𝑒𝐿      (10) 

Presupunând că EEEnv – Consturile cu Mediul au fost calculate (procedura de calcul depinde de 

instalația specifică necesară pentru neutralizarea emisiilor poluante), diagrama fluxurilor de 

exergie a unei Țări poate fi prezentată ca fiind echivalentă topografic cu diagrama Exergiei 

Extinse, care permite o reprezentare imediată și grafică a lanțurilor de valoare de la resursele 

primare la produsul final și consumurile din cadrul sistemului (vezi figura 3) 
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