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1. Rezolvarea problemelor matematice complicate care apar datorită aproximaţiilor făcute în studiul 

teoretic al cuplajelor inductive şi conductive şi al dimensionării protecţiilor catodice 
 

Evaluări analitice şi numerice a integralei Carson utilizând dezvoltări în serie şi analiza integralei ca 
funcţie de parametru. Necesitatea existenţei termenilor adiţionali. Implementarea unui algoritm iterativ 
de calcul. 

 
 Datorită naturii cvasistaţionare a regimului electromagnetic la frecvenţă industrială, pentru o LEA, 
fiecare din conductoarele liniei formează împreună cu pământul o configuraţie elementară. Teoria Carson 
care dezvoltă expresiile parametrilor lineici şi ale câmpului este validă pentru sol omogen iar variaţia 
mărimilor este considerată exponenţială, de forma exp(jωt), unde pulsaţia, ω=2πf, este suficient de mică 
(frecvenţă suficient de joasă) astfel ca toţi curenţii de deplasare capacitivi în sol să fie neglijaţi, iar lungimea 
de undă este suficient de mare comparativ cu dimensiunile geometrice transversale. Calcularea impedanţelor 
lineice este bazată pe ecuaţii care conţin integrale semiinfinite cu argumente complexe numite integrale 
Somerffeld. Pentru evaluarea acestor integrale s-au propus serii infinite rapid convergente şi de asemenea 
câteva aproximări convenabile ale formulelor pentru frecvenţe joase şi frecvenţe înalte. [1], [2], [3] 
În sol (y<0), intensitatea câmpului electric axial este soluţia generală a ecuaţiei undelor şi deci se poate 
admite neglijarea componentelor Ex, Ey în raport cu Ez. După aplicarea condiţiilor la suprafaţa de separaţie 
dintre cele două medii (aer-sol) se obţine componenta axială a câmpului electric în pământ utilizând 
configuraţiile de conductoare Carson şi notând αν=α=α=α= n;hh;yy;xx ''' : [3] 

  0y,dn)nxcos(eejnI4E '

0

jnyhn2
z

2''
≤⋅⋅⋅⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ µ−+⋅ω−= ∫

∞
+⋅− , (1.1) 

Câmpul electric axial în sol, şi deci distribuţia densităţii de curent, sunt exprimate ca o integrală Fourier în 
funcţie de frecvenţă, curentul I din conductor, înălţimea h a conductorului faţă de suprafaţa solului şi 
conductivitatea σ  a solului cu ( πωσ=α 4 ). [4], [5] 
Deci calcularea parametrilor circuitului şi a câmpului electromagnetic în dielectric depinde de evaluarea unei 
integrale semiinfinite de forma (1.2), unde: ( ) xq;hhhhp 21
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Evaluarea integralei J(p,q) depinde de evaluarea integralei semiinfinite ∫
∞
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Evaluarea numerică a integralei semiinfinite, folosită în calcularea câmpului şi a impedanţelor proprii şi 
mutuale ale liniilor cu retur prin sol, se face cu ajutorul seriilor infinite utilizate în energetică pentru calculul 
parametrilor liniilor lungi. Din integrala semiinfinită derivă o ecuaţie diferenţială, variabila acestei ecuaţii 
diferenţiale fiind un parametru care depinde de frecvenţă şi de geometrie. [6], [7] 
Pentru evaluarea integralelor semiinfinite se utilizează 2 serii infinite: o serie corespunzătoare parametrilor a 
de valori mici şi o altă serie, serie asimptotică corespunzătoare parametrilor a de valori mari. Utilizarea seriei 
asimptotice este necesară deoarece seria corespunzătoare pentru valori mici ale lui a este lent convergentă 
pentru a>5; cu alte cuvinte, dezvoltarea în serie infinită devine instabilă pentru valori a>8. Seria asimptotică 
este adecvată pentru ≥a 5 la 045≤θ . La valori mari ale lui ( )00 90...80=θ , rezultatele obţinute sunt 
utilizate în probleme de cuplaje inductive şi conductive; seriile asimptotice nu dau rezultate corecte în gama 

( )15,5∈a . O expresie adiţională este necesară în seria asimptotică pentru a obţine valori exacte la 45>θ , 
integrarea numerică putând fi prevenită chiar şi în cele mai critice cazuri. Pentru a clarifica această problemă, 
s-a făcut o analiză a integralei ca o funcţie de parametru. [8], [9]  
Termenul de corecţie Carson al impedanţei mutuale pe unitate de lungime, care apare pentru a introduce 
influenţa solului, este scris conform [10] sub forma: 
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Din relaţia (1.3) se poate observa că trebuie analizat următorul tip de funcţie complexă definit ca o integrală: 
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unde valoarea lui k(s) nu depinde de calea (drumul) de integrare în regiunea de regularizare. După 
implementarea unui algoritm numeric în MathCad (care se bazează pe metoda de cuadratură Gauss cu 
polinoame Laguerre de ordin IV) se obţine expresia precisă pentru funcţia complexă k(s) care este dată de 
soluţia particulară plus termenii adiţionali: 
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După câteva notaţii se obţine expresia impedanţei adiţionale pentru termenii de corecţie (pentru a estima 
eroarea care apare datorită neglijării termenului adiţional), termeni care arată influenţa solului: 
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Termenul adiţional este foarte important la valori foarte mari ale parametrului θ, care este de fapt un caz 
foarte des întâlnit în calculele de interferenţe electromagnetice. Calculele de interferenţe constau în principal 
din calculele interferenţelor inductive şi conductive care se fac independent unul de altul pentru ca mai apoi 
să fie combinate pentru obţinerea unui rezultat final. [11], [12] 
Aceste două tipuri de interferenţe sunt liniare, adică dacă curenţii longitudinali care apar datorită ambelor 
tipuri de interferenţe sunt cunoscuţi, atunci ei pot fi adunaţi prin superpoziţie. Ţinând cont de cuplarea 
interferenţelor conductive şi inductive, valorile finale nu sunt cunoscute exact, deci suprapunerea valorilor 
calculate independent reprezintă o aproximare. Pe de altă parte, datorită faptului că valorile curenţilor induşi 
în conducte datorită cuplajului conductiv sunt cel puţin cu un ordin de mărime mai mici decât cele care apar 
datorită interferenţei inductive, se poate spune că eroarea rezultată prin aplicarea superpoziţiei este mică în 
cazul aplicaţiilor practice. S-a realizat implementarea unui algoritm iterativ care să alterneze între calculele 
inductive şi conductive, în fiecare moment, curenţii să se calculeze pe baza rezultatelor de la iteraţia 
precedentă.  
 

2. Determinarea unui algoritm numeric de calcul al tensiunilor şi curenţilor care se pot induce într-o 
reţea complexă de conducte metalice subterane localizate în apropierea unei linii electrice care intră 

într-o staţie de transformare 
 
Determinarea unei soluţii analitice pentru expresia densităţii curentului indus în sol 
 
Mediul este considerat liniar, omogen, izotrop şi se pune problema determinării potenţialului magnetic vector 
A  şi a vectorului densitate de curent J  indus în sol pentru configuraţia Carson: un fir orizontal, infinit lung 

situat deasupra solului şi parcurs de un curent cunoscut de forma: ( ) II,tsin2Ii =⋅ω=  [13], [14]. 
 Utilizând ecuaţiile lui Maxwell pentru regimul cvasistaţionar magnetic, cu ecuaţia Laplace în aer (cu 

0A0 =∇ ): 0A0 =∆ şi rezolvarea numerică a ecuaţiei Helmholtz în sol (cu VA 0σµ−=∇ ): AA 2γ=∆ , după 
determinarea coeficienţilor din modelul creat, densitatea de curent indus în sol devine: 
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iar expresia în complex a curentului indus în tot semispaţiul este [15]: 
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Evaluarea acestei integrale semiinfinite se face analog cu algoritmul creat în paragraful 1. 
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Elaborarea unui model numeric diferenţial pentru calculul tensiunii induse într-o conductă subterană 
amplasată în apropierea unei staţii electrice, în caz de defect monofazat pe linie. Model de circuit 
echivalent 
 
Se consideră un sistem trifazat care este caracterizat de datele din figura 1. Pe o lungime km25ll 21 =+ , 
linia care intră în staţie este paralelă cu o conductă îngropată la o adâncime de 2m, distanţa în plan orizontal 
dintre linie şi conductă fiind d = 200 m. Conducta este izolată la capete, iar la distanţa km5,12l1 =  este 
legată la pământ. Dincolo de zona paralelă, la o distanţă l = 200 km de sursă, se consideră o punere la pământ 
a fazei 1 caracterizată printr-o rezistenţă de defect Ω= 20R f . [16], [17] 

     
Figura 1. Structura traseului comun linie-conductă 

   
Utilizând reprezentarea simbolică în complex pe conturul Γ curentul de defect este dat de expresia: 
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Aplicând legea inducţiei electromagnetice pe conturul Γ’=PJDN şi având în vedere că în conductă nu există 
curent (capetele H şi K sunt izolate), se obţine:  

  zAjU cPN ω=  (2.4) 
Din motive de simetrie, amplitudinea potenţialul magnetic vector Ac este constant în fiecare punct al 
segmentului HK. [18] 
În domeniul D1, cu 01 µ=µ  şi 01 =σ , aplicând modelul numeric diferenţial creat şi particularizând cu 

01 =σ=σ  în jurul punctului parcurs de curentul If  (figura 2) se obţine: 
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şi particularizând cu 01 =σ=σ  şi 0J0 = , în restul domeniului D1 se obţine: 

  2
y

n42
x

n32
y

n22
x

n12
y

2
x

n0 h
1A

h
1A

h
1A

h
1A

h
2

h
2A +++=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+  (2.6) 

În domeniul D12, la suprafaţa de separaţie, se aplică modelul diferenţial particularizat cu 
0JJ )1n(2)1n(1 == ++ şi 01 =σ ; σ=σ2  şi se obţine: 
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În domeniul D2 aplicând modelul numeric diferenţial particularizat cu 0JJ )1n(2)1n(1 == ++ şi σ=σ=σ 21 : 
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  Figura 2. Domeniile structurii studiate linie-conductă 
 
Utilizând rezultatele obţinute după aplicarea, pe aceeaşi configuraţie, a metodei elementelor finite (MEF) 
[16] precum şi rezultatele din Technical Recommendation no.7 [19], s-a realizat o comparaţie cu rezultatele 
obţinute de noi prin metoda diferenţelor finite (MDF). Tabelul 1 prezintă tensiunea (componenta inductivă) 
indusă UPN, dintre un punct P de pe conductă (la o distanţă z = 1000 m de punctul J) şi solul îndepărtat, 
pentru un curent de defect If = 1000 A, în funcţie de distanţa de separaţie dintre conductă şi LEA. 
 
          Tabel 1. Comparaţie în funcţie de distanţa de separaţie. Condiţii de defect 

Distanţa de 
separaţie 

x 
(m) 

Technical 
Recommendation no.7 

UPN 
(V) 

FEM 
UPN 
(V) 

FDM 
UPN 
(V) 

50 206.5 178.4 146.12 
200 107.7 100.3 87.92 
2000 8.46 7.82 5.26 

 
S-a mai realizat o analiză pentru cazul unei o conducte paralelă cu o linie de înaltă tensiune pe un traseu de 1 
km, în condiţii de operare normale, conducta fiind plasată simetric faţă de linia de înaltă tensiune; structura 
folosită este prezentată în tabelul 2. Rezultatele obţinute în softwarul CatPro 1.4 AC, utilizând algoritmul 3D 
MEF-MEFr care utilizează modelul liniei de transmisie se compară cu rezultatele obţinute aplicând MDF – 
tabelul 3. [20], [21] 
          Tabel 2. Configuraţia structurii analizate 

Geometria liniei de ÎT Coordonatele pe Ox: între –1000/11000 m 
Tipul liniei de ÎT SH345 kV_NS 
Curentul de fază 500 A 

Raza conductei metalice 0.25 m 
Adâncimea conductei -5 m 

Conductivitatea materialului 
conductei 5.88 106 (Ωm)-1 

Conductivitatea solului 0.01 (Ωm)-1 
Frecvenţa de lucru 50 Hz 

 
          Tabel 3. Comparaţie în funcţie de distanţa de separaţie. Condiţii normale 

Distanţa de 
separaţie 

 
3D FEM-BEM CatPro FDM 

25 m 4.3598 4.3629 4.7692 
1 m 0.86496 0.8643 0.9439 

If 

y 

h=2m 

µ1= µ0 
σ1=0 

D1 

x 

O 

µ2=µ0 
σ2=0.01 

d=200m 

H=12m 

D2 

D12 



ID_1024/2007 - Model matematic pentru studiul influenţei poluării electromagnetice în c.a. a conductelor metalice subterane de gaz, 
cu şi fără protecţie catodică, aflate în vecinatatea unei staţii de transformare - Etapa II - 2008 

 6

 
3. Crearea unui model fizico-matematic generalizat pentru estimarea efectelor cuplajelor inductive şi 

conductive în regim armonic dintre o reţea complexă de conducte metalice subterane şi o linie electrică 
 
Dezvoltarea modelului pe baza metodei surselor distribuite şi metoda subdivizării zonei de influenţă în  
celule pentru evaluarea cu mai multă precizie a tensiunilor şi curenţilor induşi  
 
Tratarea teoretică a influenţelor linie-conductă priveşte cazurile simple de paralelism linie-conductă; în 
cazuri reale, zona de influenţă cuprinde în general, pe lângă tronsoane paralele, o succesiune de trasee oblice, 
apropieri şi intersectări. [1], [2], [7] 
Pentru a se putea efectua calculele, traseele oblice, apropierile şi traversările se transformă prin diverse 
funcţii de aproximare în trasee paralele. Un tronson oblic linie-conductă de distanţe d1 şi d2 de la capete 
poate fi aproximat cu un paralelism cu o distanţă de separaţie: 
  21 ddd ⋅= , (3.1) 

în condiţiile în care: 3
d
d

3
1

2

1 ≤≤ . (3.2) 

Dacă condiţia nu este îndeplinită, traseul oblic se subdivide în două sau mai multe secţiuni astfel încât să se 
îndeplinească condiţia în fiecare secţiune în parte. În cazuri de traversări ale conductei pe sub traseul liniei, 
zona situată pe o distanţă de 10 metri de la ambele capete ale liniei este considerată o secţiune specială. Dacă 
unghiul ascuţit dintre linie şi conductă este mai mare de 450, acea secţiune poate fi neglijată din punct de 
vedere al influenţelor linie-conductă (nu se consideră cuplajele-figura 3.a). Dacă unghiul dintre linie şi 
conductă este mai mic de 450, secţiunea linie-conductă este considerată ca o zonă de paralelism, cu o distanţă 
orizontală de separaţie de aproximativ 6 metri (se 
consideră existenţa cuplajelor - figura 3.b). Calcularea 
tensiunilor electromotoare induse, precum şi a curenţilor 
şi tensiunilor induse în conductă pe lungimea traseului 
real al zonei de influenţă, necesită o subdivizare a 
conductei în secţiuni (pipe elements), care se vor reduce 
la paralelisme având în vedere regulile prezentate mai 
sus.                                                                              
     

                                                                                                                     a.                  Figura 3. b. 
                                                                                                       Cazuri de traversări ale conductei pe sub LEA 
 

În figura 4. se prezintă un exemplu de subdivizare în 
secţiuni a unei zone reale de influenţă conductă 
subterană - linie electrică aeriană. În acest caz, cea mai 
simplă evaluare a tensiunii induse constă în aproximarea 
întregii zone de influenţă cu o zonă de paralelism perfect 
având o tensiune electromotoare echivalentă indusă pe 
unitatea de lungime constantă de forma: 

 ∑
=

=
n

1i
ii

t
LE

L
1E ,  (3.3) 

    
  Figura 4. Subdivizare în secţiuni a unei zone reale  

de influenţă conductă subterană - linie electrică aeriană 
  
unde iE  - este tensiunea electromotoare indusă pe unitate de lungime în secţiunea i; iL  - lungimea secţiunii 

i; n – numărul de secţiuni; Lt – lungimea totală a zonei de influenţă linie-conductă: ∑
=

=
n

1i
it LL . 

În multe cazuri practice, geometria structurilor care trebuie analizate este mult mai complexă pentru că, de 
exemplu, reţeaua de conducte metalice poate forma chiar o structură de buclă. Este foarte important, mai ales 
în faza de proiectare a unei noi structuri, să se poată realiza predicţia tensiunilor şi curenţilor care pot fi 
induşi în structura victimă, pentru a putea lua măsurile de protecţie necesare. [2], [24] 
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Figura 5. Subdivizare a unei zone de influenţă în celule. Model de circuit electric echivalent linie-conductă 
 

Modelul de circuit echivalent utilizat este prezentat în figura 5. Linia electrică aeriană este modelată ca un 
lanţ de impedanţe serie pe unitatea de lungime iar conducta ca o reţea de impedanţe serie şi admitanţe şunt pe 
unitate de lungime; între linia electrică aeriană şi conducta subterană există o inductivitate mutuală şi 
capacităţile liniei se neglijează. Pentru a realiza o evaluare mai precisă a tensiunilor induse în structura 
victimă este necesară o subdivizare a zonei de influenţă într-un număr relativ mare de secţiuni. Acest pas se 
face cu scopul de a se putea determina tensiunile la cât mai multe poziţii de-a lungul conductei. 
 
Determinarea unei soluţii numerice pentru distribuţia curentului de-a lungul conductei. Algoritmul de 
calcul al tensiunilor şi curenţilor induşi. Studiul modelului matematic. 
 
Efectul cuplajului inductiv al liniei electrice aeriene având un traseu paralel cu o conductă îngropată este 
reprezentat prin definirea unei surse distribuite de tensiune, Ex(s), de-a lungul conductei, unde Ex(s) este 
intensitatea câmpului electric longitudinal paralel cu traseul conductei. În această analiză, fiecare element de 
conductă infinitezimal, dx, se presupune alimentat cu o sursă de tensiune infinitezimală, Exdx, unde Ex are 
dimensiunile unei intensităţi de câmp electric (V/m). Soluţiile sistemului de ecuaţii diferenţiale 
corespunzător unei singure celule, ţinând cont de impedanţele la capete ZA la x = xA şi ZB la x = xB (xB > xA) 
sunt: 
  ( ) ( )[ ] ( )[ ] x

2
x

1 exQKexPKxI γγ− +++= ;           ( ) ( )[ ] ( )[ ]{ }x
2

x
1C exQKexPKZxV γγ− +−+=  (3.4) 

unde: 
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Curenţii prin conductă şi tensiunile induse sunt calculate cu relaţiile (3.4) şi pot avea valori îngrijorătoare în 
cazul condiţiilor de defect, aşa cum se arată în [2], [7], [11]. 
Coeficienţii rezultaţi din condiţiile de frontieră la capete au expresiile: 
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iar coeficienţii (factorii) de reflexie sunt:  
CA

CA
1 ZZ

ZZ
+
−

=ν  (factorul de reflexie la capătul din stânga al 

conductei) şi 
CB

CB
2 ZZ

ZZ
+
−

=ν  (factorul de reflexie la capătul din dreapta al conductei). 

 
Aplicarea metodei subdivizării în celule pentru un caz practic existent 
 
În continuare se prezintă un algoritm de calcul al tensiunilor şi curenţilor care se pot induce într-o reţea 
complexă de conducte metalice subterane localizate în apropierea unei staţii electrice de transformare. 
Analiza acestei probleme se realizează la frecvenţă de 50 Hz şi în condiţii de defect, ţinând cont de existenţa 
cuplajului inductiv produs de curentul care circulă prin linia electrică care intră în staţie şi cuplajului rezistiv 
produs de curentul injectat în sol prin prizele instalaţiei de pământare a staţiei. [12] 
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Se consideră o staţie de transformare localizată în apropierea unei reţele de conducte metalice subterane, 
conform figurii 6. Instalaţia de prize de pământ a staţiei este dreptunghiulară 400x150 m. Se cere nivelul 
tensiunii care poate fi indusă de-a lungul conductei în caz de defect în staţie.  
Solul este considerat omogen cu rezistivitatea de 50 Ωm, iar reţeaua de conducte metalice este compusă din 
tuburi de diametre între 100 şi 900 de mm legate la instalaţia de pământare în diverse puncte, în funcţie de 
echipamentele de protecţie catodică. 
Algoritmul de calcul al tensiunilor şi curenţilor induşi se bazează pe următoarele aproximaţii: 
I. Influenţa electromagnetică a reţelei de conducte asupra instalaţiei electrice este neglijată. Această 
aproximaţie este valabilă atunci când instalaţia 
de legare la pământ şi reţeaua de conducte 
metalice nu sunt conectate fizic (metalic) şi 
permite să calculăm câmpul inductor produs 
de instalaţia electrică ca şi cum structura 
victimă nu ar exista.  
II. Este validă analiza cvasistaţionară a 
problemei. Această a doua aproximaţie, care 
este în general valabilă la frecvenţa de 50 Hz, 
ne permite să calculăm separat într-un prim 
pas, câmpul inductor [22]. 
 

Figura 6. Structura studiată 
 
Ţinând cont de ipotezele menţionate, algoritmul de calcul poate fi divizat în următorele etape: 
 Calculul câmpului inductor; Calculul tensiunii electromotoare longitudinale şi a curentului transversal 

care reprezintă influenţa electromagnetică produsă de sursă (linia electrică) asupra victimei (reţeaua de 
conducte metalice); Modelarea reţelei de conducte metalice prin intermediul unui circuit electric 
echivalent; Calculul tensiunilor şi curenţilor induşi în reţeaua de conducte metalice. 

Calculul a fost făcut luând în considerare 2 învelişuri izolatoare diferite: polietilenă (izolator bun) şi bitum 
(izolator slab) şi considerând un curent prin sol de 1kA care depinde de caracteristicile staţiei şi ale liniei 
electrice, şi poate varia de la câteva sute de amperi la zeci de kiloamperi. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. Distribuţia tensiunii dintre conductă şi sol 
 

Figura 7. prezintă distribuţia tensiunii dintre conductă şi sol UCS, indusă de-a lungul ramurii 
caracterizată de punctul iniţial A şi final B respectiv C şi D. Vârfurile de tensiune indusă sunt în strânsă 
legătură cu punctele în care conducta traversează aria instalaţiei de pământare a staţiei şi pot fi explicate prin 
intermediul maximului potenţialului la sol generat de curentul IS în regiunea din interiorul său foarte aproape 
de instalaţia de pământare. Comparând efectul unei izolaţii bune şi slabe avem următoarele concluzii: 

• potenţiale mai mari pentru conducte cu înveliş de polietilenă în zonele unde valorile de vârf sunt 
atinse; 

• potenţiale mai mari pentru conducte cu înveliş de bitum în zonele îndepărtate de valorile de vârf. 
Explicaţia se datorează unui schimb de curent între conductă şi sol care poate creşte sau scădea potenţialul 
produs de curentul IDS. În general, un curent care intră în conductă dă naştere la o reducere a potenţialului la 
sol, adică, cu cât este mai scăzută calitatea izolaţiei conductei cu atât este mai ridicat nivelul curentului de 
scăpări, de unde rezultă o modificare semnificativă a potenţialului la sol. 
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Calculul numeric este făcut prin rezolvarea unui sistem de ecuaţii care conţine ecuaţiile scrise pentru fiecare 
celulă în parte. Acest sistem dă ca rezultat valorile tensiunilor la capetele celulelor şi curentul indus în fiecare 
celulă (curentul de-a lungul conductei). Sistemul de ecuaţii se poate scrie astfel: 
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 (3.7) 

S-a realizat un aşa numit Block Solvers pentru rezolvarea procesului iterativ care apare pentru fiecare 
secţiune în parte. Un set de ecuaţii cu derivate parţiale se transformă într-un sistem de ecuaţii algebrice 
liniare. În final, chiar şi pentru algoritmi neliniari - metoda Newton-Raphson, acesta se poate scrie: [9] 
   [A ]{x } = {b}         (3.8) 
Pentru sisteme de dimensiuni mici, se utilizează metode directe de rezolvare, precum metoda de eliminare 
Gauss. Majoritatea acestor metode se bazează pe factorizarea matricii [A]. Şi pentru probleme de dimensiuni 
mari se pot folosi metodele directe, profitând de structura specială a matricii sistemului. Metodele directe pot 
fi adaptate acestor caracteristici speciale, reducându-se astfel timpul de calcul şi memoria utilizată. În ceea ce 
priveşte matricea [A] a sistemului de rezolvat, nu se pot trage concluzii generale privind structura acesteia.  
Matricea rezultantă este compusă, în fapt, din submatrici generate de aplicarea Metodei Elementului de 
Frontieră şi a Metodei Elementului Finit. Submatricea MEFr nu este simetrică sau nu are multe zerouri, în 
vreme ce submatricea MEF este simetrică şi rezolvabilă după metoda Galerkin. Matricea rezultantă nu este 
simetrică. Totuşi, in funcţie de numărul de ramuri din structura acesteia, matricea finală a sistemului conţine 
câteva submatrici care au în componenţa lor multe zerouri. De aceea, tehnica prin care se stochează doar 
termenii nenuli poate reduce semnificativ memoria utilizată. Deşi numărul de noduri este minimizat în model 
prin folosirea elementelor de tip "pipe elements", numărul total de noduri şi necunoscute poate fi totuşi 
apreciabil. Acest lucru se datorează dimensiunilor extinse ale structurii implicate în calcul precum şi faptului 
că fiecare nod generează cel puţin două necunoscute. [6], [21], [23] 
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