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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CONVENTIONS CONCERNING ELECTRIC CIRCUITS

FOREWORD

The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization comprising
all national electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC is to promote
international co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic fields. To
this eng—erd—r—additton—to—ether—aetivities: c—publishes—tnternationa—Standards—Feehnteal—Spgcifications,
Technidal Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter referred)>ip as “IEC
Publicafion(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committeq interested

governmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collabordtes closely
with the International Organization for Standardization (ISO) in accordance with cofditions det¢rmined by
agreemgnt between the two organizations.

The formal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as nearlyas‘possible, an ifjternational
consensus of opinion on the relevant subjects since each technical committee has representatipn from all

IEC Puplications have the form of recommendations for international use and are accepted by IHC National
Commiftees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensSure that the technical confent of IEC
Publicafions is accurate, IEC cannot be held responsible for the<way in which they are used |or for any

In ordef to promote international uniformity, IEC National Cemmittees undertake to apply IEC Hublications
transpafently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any [divergence
betweeh any IEC Publication and the corresponding national\or regional publication shall be clearly indicated in
the latter.

IEC its¢lf does not provide any attestation of conformity. Independent certification bodies provide|conformity
assessinent services and, in some areas, access {0 |EC marks of conformity. IEC is not responsiple for any
service$ carried out by independent certification bodies.

All users should ensure that they have the latest edition of this publication.

No liabjlity shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual gxperts and
membefs of its technical committees andJIEC National Committees for any personal injury, property|Jdamage or
other damage of any nature whatgoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expensgs arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any| other IEC
Publicafions.

Attentign is drawn to the Normative references cited in this publication. Use of the referenced puljlications is
indispehsable for the correct application of this publication.

Attentign is drawn tosthe ‘possibility that some of the elements of this IEC Publication may be thg subject of
patent fights. IEC shall'not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatignal _Standard IEC 60375 has been prepared by IEC technical commijttee 25:

Quantitiep and.units, and their letter symbols.

This third edition cancels and replaces the second edition issued in 2003. This edition
constitutes a technical revision.

This edition includes the following significant technical changes with respect to the previous
edition:

a)

the clause on conventions concerning magnetic circuits has been removed; accordingly
the title of the document has been abbreviated to read “Conventions concerning electric
circuits”;

text and figures have been revised and homogenised;

Clause 3 has been structured into subclauses;

Clause 4 — Orientation of geometrical objects — has been inserted, and thus the clause
numbering has been altered.
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The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
25/620/FDIS 25/622/RVD

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.

The committee has deC|ded that the contents of this publ|cat|on will remam unchanged until
the stabih : the data
related tq the specmc publlcatlon At th|s date the publlcatlon WI|| be

e reconfirmed,
e withdfawn,
e replaged by a revised edition, or

e amended.
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CONVENTIONS CONCERNING ELECTRIC CIRCUITS

1 Scope

This International Standard specifies the rules for signs and reference directions and
reference polarities for electric currents and voltages in electric networks.

In Clauses 3 to 10, the time dependence is arbitrary. It is assumed that the wavelength of the
highest frequency involved is larger than the largest distance between two points of the
network; | processes are considered to be quasi-static. Clause 11 specifies theyrules and
recommendations for complex notation.

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way-that some or all of their
content ¢onstitutes requirements of this document. For dated refefences, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amemndments) applies.

IEC 60617, Graphical symbols for diagrams 1

3 Terms and definitions
For the purposes of this document, the following terms and definitions apply.

ISO and |IEC maintain terminological *databases for use in standardization at the [following
addrességs:
e |EC Hlectropedia: available, at-http://www.electropedia.org/

e |SO Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
3.1
orientatipn

<of a curje> property of a curve described by the position vector r(u) which is associgted with
increasing or decreasing values of the parameter u

[SOURCIENIEC 60050-102:2007, 102-04-19]

3.2

orientation

<of a surface> for a surface having a tangent plane at any point, property determined by the
choice, continuously from point to point, of one of the two normal unit vectors at each point

[SOURCE: IEC 60050-102:2007, 102-04-36, modified — Note 1 to entry omitted.]

3.3

electric charge

additive scalar quantity, associated with elementary particles and with macroscopic matter
that characterizes their electromagnetic interactions

1 |EC 60617 is a database containing symbols referenced in the form (IEC 60617-Sxxxxx) where Sxxxxx is the
identity number of the symbol.
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q= Ii(r)dr ; where it is used in this document, it is marked with this source in square brackets.

The (electric) charge of a capacitor is defined in IEC 60050-131:2002, 131-12-11 differently by

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-11-01, modified — Note 1 to entry has been replaced

and Note

3.4
positive
electric ¢

2 to entry has been omitted.]

electric charge
harge which is of the same sign as that attributed by convention to a proton

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-02-12]

3.5
quasi-inf
for a sys

with thos

initesimal
em of elementary entities distributed in space, qualifies the length, ¢he’ arg

of the system under consideration but sufficiently large for theselement of

volume (}fan element of space, all the geometrical dimensions of which areysmall ¢

contain
summed

[SOURC

3.6
electric ¢
current
conduct
scalar qu

surface §:

where €|

[SOURC

3.7
integral

for all elementary entities within such an element of space

F: [EC 60050-121:1998, 121-11-06, modified — Notes té_entry omitted.]
turrent

on current

antity equal to the flux of the electriec~current density J through a given

[=]J g dA
S
dA is the vector surfacé element

F: I[EC 60050-12171998, 121-11-13, modified — Notes to entry omitted.]

uantity

line, surface or volume integral of a quantity associated with an electromagnetic field

[SOURC

F+ JEC 60050-131:2002, 131-11-01, modified — Notes to entry omitted.]

3.8

circuit theory
study of electric and magnetic systems in which the electric and magnetic phenomena are
described in terms of integral quantities

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-02, modified — Note to entry omitted.]

3.9

circuit element
in electromagnetism, mathematical model of a device characterized by one or more relations

between

integral quantities

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-03]

a, or the
ompared
space to

large number of elementary entities; qualifies also an extensive quaniity when

oriented


https://iecnorm.com/api/?name=844dec840b7ed73050ffe50900487304

IEC 60375:2018 © IEC 2018 -9-

3.10

electric circuit element
circuit element for which only relations between electric integral quantities are considered

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-04]

3.11
circuit

set of interconnected circuit elements

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-06]

3.12

electric ¢gircuit

circuit copsisting of electric circuit elements only

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-07, modified — Synonym "electric-network" &
to entry gmitted.]

3.13

terminal

point of |nterconnection of an electric circuit element, an electric circuit or a nety
other elegtric circuit elements, electric circuits or networks

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-11, modified = Notes to entry omitted.]

3.14

n-terminal

qualifies [an electric circuit element, an electric circuit or a network having » terming
generally| greater than two

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, $+31~11-12]

3.15

n-terminal circuit element

electric cjrcuit element having » terminals with » generally greater than two
[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-13, modified — Note to entry omitted.]

3.16

n-termingal€ircuit

electric clrcuit having » terminals with » generally greater than two

nd notes

vork with

Is with n

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-14, modified — Note to entry omitted.]

3.17

two-terminal circuit

electric ¢

ircuit having two terminals

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-15]

3.18

two-terminal element

electric ¢

ircuit element having two terminals

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-16]
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representation of a sinusoidal integral quantity by a complex quantity whose argument is
equal to the initial phase and whose modulus is equal to the root-mean-square value

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-26, modified — Notes to entry omitted.]

3.20

direction of electric current
by convention, the direction of the net flow of positive electric charge transferred from one
terminal to another terminal

[SOURC

3.21

passive
qualifies
cannot b
electric e

[SOURC

3.22
complex
under sir

terminals|

the phas

[SOURC

3.23
apparen{
product d
circuit an

[SOURC

3.24

active power

under pe

a circuit element or a circuit for which the time integral of the instantaneo
b negative over any time interval beginning at an instant before the first

nergy

F: I[EC 60050-131:2002, 131-11-34, modified — Notes tg entry omitted.]

power
usoidal conditions, product of the phasor U.representing the voltage bet

of a linear two-terminal element or two-terminal circuit and the complex corj

pr I representing the electric current inthe element or circuit: E:gi*

F: I[EC 60050-131:2002, 131-11-39, modified — Notes to entry omitted.]

power
f the RMS voltage U between the terminals of a two-terminal element or twd
d the RMS electriczcurrent 7 in the element or circuit: S =UI

F: I[EC 60050+131:2002, 131-11-41, modified — Notes to entry omitted.]

riodic-conditions, mean value, taken over one period 7, of the instantaneous

s power
supply of

iween the
jugate of

-terminal

power P:

lT
P:?.([pdt

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-42, modified — Notes to entry omitted.]

3.25
reactive

power

for a linear two-terminal element or two-terminal circuit, under sinusoidal conditions, quantity
equal to the product of the apparent power S and the sine of the displacement angle ¢

Q=Ssing

[SOURCE: IEC 60050-131: 2002, 131-11-44, modified — Notes to entry omitted.]
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3.26

displacement angle

under sinusoidal conditions, phase difference between the voltage applied to a linear two-
terminal element or two-terminal circuit and the electric current in the element or circuit

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-48, modified — Note to entry omitted.]

3.27
voltage

<in circuit theory> between two terminals A and B, quantity U,; equal to the difference of the

electric potentials V/, at Aand V; at B:

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-11-56, modified — Note to entry omitted-]

3.28
resistivel n-terminal element
passive g-terminal circuit element characterized by functional relations between the|voltages
between jany two terminals and the electric currents at the terminals

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-12-01, modified — Note to entry omitted.]

3.29
resistivel two-terminal element
passive fwo-terminal element characterized by™a functional relation between the voltage
between the terminals and the electric current.in the element

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-02, modified — Note to entry omitted.]

3.30
ideal resjistor
linear redistive two-terminal element

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-12-03, modified — Notes to entry omitted.]

3.31
resistang¢e
for a resistive-two-terminal element or two-terminal circuit with terminals A and B, quotient of

the voltagl;e U, between the terminals by the electric current i in the element or circyit:

where the electric current is taken as positive if its direction is from A to B and negative in the
opposite case

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-04, modified — Notes to entry omitted.]

3.32

conductance

for a resistive two-terminal element or two-terminal circuit with terminals A and B, quotient of
the electric current i in the element or circuit by the voltage upg between the terminals:


https://iecnorm.com/api/?name=844dec840b7ed73050ffe50900487304

-12 - IEC 60375:2018 © IEC 2018

where the electric current is taken as positive if its direction is from A to B and negative in the

opposite
[SOURC

3.33

case

E: IEC 60050-131:2002, 131-12-06, modified — Notes to entry omitted.]

capacitive n-terminal element
passive n-terminal circuit element characterized by n — 1 functional relations between the

voltages
[IEC 600

[SOURC

3.34

capacitiye two-terminal element

passive
between

[SOURC

3.35
inductiv
passive

instantaneous electric currents at each pair of\terminals and the linked fluxes bet
terminals| of each pair

[SOURC

3.36
inductiv
passive

current ir] the element and the time integral of the voltage between the terminals

[SOURC

3.37

linked fl
<in circu
terminal

where ¢,

[SOURC

3.38

etween each of » — 1 terminals and the remaining terminal. and the electri

charges

b0-131: 2002, 131-12-11] at these » — 1 terminals

F: I[EC 60050-131:2002, 131-12-09, modified — Notes to entry omitted.]

wo-terminal element characterized by a functional relation between thg
the terminals and the time integral of the electric currentin’the element

F: [EC 60050-131:2002, 131-12-10, modified — Note/to entry omitted.]

¢ m-terminal-pair element
m-terminal-pair circuit element characterized by functional relations bety

E: [EC 60050-131:2002, 131-12-15, modified — Note to entry omitted.]

¢ two-terminal element
wo-terminal elemgnt characterized by a functional relation between thg

E: [EC 60050-131:2002, 131-12-16, modified — Note to entry omitted.]

voltage

veen the
veen the

electric

of a two-

X
1: theory> time integral of the voltage upg between two terminals A and B

or n-terminal element:
t
v =] Uy ()7

is any instant before the first supply of electric energy

E: IEC 60050-131:2002, 131-12-17, modified — Notes to entry omitted.]

ideal voltage source
two-terminal element for which the voltage between its terminals is independent of the electric
current in the element

[SOURC

E: IEC 60050-131:2002, 131-12-21, modified — Note to entry omitted.]
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3.39

source voltage

source tension

voltage between the terminals of an ideal voltage source

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-22, modified — Note to entry omitted.]

3.40

ideal current source

two-terminal element for which the electric current is independent of the voltage between its
terminals

[SOURCE:

3.41
source current
electric current in an ideal current source

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-24]

3.42
independlent source
ideal volﬂige source or ideal current source, the output quantity of which does not depend on
any external voltage or electric current

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-25]

3.43
controlled source
ideal voltage source or ideal current soureée the output quantity of which depends on an
external yoltage or electric current

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131~12-26, modified — Note to entry omitted.]
3.44
coupling

<in circuif theory> interaction between circuit elements characterized by a relation befween an
integral duantity in one.element and an integral quantity in another element

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-30]

3.45
n-port
multiport

device or network with a specified number »n of separate ports

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-68, modified — Note to entry omitted.]

3.46

network

in network topology, set of ideal circuit elements and their interconnections, considered as
a whole

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-03, modified — Note to entry omitted.]
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3.47

branch

subset of a network, considered as a two-terminal circuit, consisting of a circuit element or
a combination of circuit elements

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-06]

3.48

node

vertex, US

end-point of a branch connected or not to one or more other branches

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-07]

3.49
loop
closed pgth passing only once through any node

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-13-12, modified — Note to entryyomitted and|"through
any nod€|" replaces "through every node in the path".]

3.50
tree
connected set of branches joining all the nodes of a network without forming a loop

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-13, modified =~ Note to entry omitted.]

3.51
co-tree
set of thg branches of a network not included’in a chosen tree

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-14, modified — Note to entry omitted.]

3.52
link
branch of a co-tree

[SOURCE: IEC 60050-181:2002, 131-13-15, modified — Note to entry omitted.]

3.53
mesh
set of brgnches forming a loop and containing only one link of a given co-tree

[SOURCETTET 6UUS0-T3T:2002, T3T-T3-16, modified — Note to entry omitied.]

3.54

Kirchhoff law for nodes

circuit-theory theorem stating that the algebraic sum of the branch currents towards any node
of an electric network is zero

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-15-09]

3.55

Kirchhoff law for meshes

circuit-theory theorem stating that, along any closed path in an electric network, the algebraic
sum of the voltages at the terminals of the passive circuit elements and the source voltages is
zero

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-15-10]
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4 Orientation of geometrical objects

4.1 Orientation of a curve

An arbitrary orientation can be assigned to every curve. That orientation is usually indicated
by an arrow. It applies to curves from a point "a" to another point "b" (see Figure 1a) and also
to closed curves (see Figure 1b).

ao— N

IEC IEC
Figure 1a — Point to point curve Figure 1b — Closed curve

Figure 1 — Orientation of a curve

4.2 Orjentation of a surface

The partg of surfaces generally considered in mathematical physics have two sides.|One can
give therm an arbitrary orientation. That orientation is usually indicated by an arfow. This
applies tp surfaces limited by a curve and also to closed\surfaces. In the case ¢f closed
surfaces | the direction is normally taken as being away_from the enclosed three-dimpensional
domain ($ee Figure 2).

IEC
Figlre 2 — Orientation of a surface

The oriehtation of the surface delimited by a closed curve is generally related to the
orientatign of the curvessueh that, at any point of the curve, the vector line elemen{ defining
the orienfation of the curve, the unit vector normal to the surface defining its orientgtion, and
the unit yector normal’ to these two vectors and oriented towards the exterior of the curve,
form a right-handed trihedron.

4.3 Arfrows-perpendicular to the plane of the figure

It is evident that one cannot read the direction of arrows that are perpendicular to the plane of
the figure. For that reason, two additional symbols have to be defined. An arrow directed

away from the observer is represented by a small circle with a cross ® (U+2A02). An arrow
directed to the observer is represented by a small circle with a dot © (U+2A00).

5 Conventions concerning currents

5.1 Physical direction of current

The net flow of electric charge through a surface is referred to as electric current. By
convention, the physical direction of the current i is defined as the direction corresponding to
the movement of positive charge. If the quasi-infinitesimal charge dg passes through a

predetermined surface, for example the cross-section of a conductor, during the duration dz
the electric current is
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NOTE The direction of electric current in metallic conductors corresponds to the opposite direction of the net flow
of free carriers of negative electric charge transferred from one terminal to another terminal.

5.2 Reference direction of current

The reference direction for the current in a branch or in a mesh is a direction fixed arbitrarily
along the branch or around the mesh. A current is taken positively or negatively in equations
according to whether its physical direction corresponds or not to the reference direction.

5.3 Indication of the reference direction for currents

5.3.1 ndication of the reference direction for currents for a branch

In a diagram, the orientation of a branch is indicated by an arrow. This arrow,‘Can he placed
on the cyrve (see Figures 3a and 3b), or near the curve that represents_the-conducjor of the
branch (4ee Figure 3c) or near the branch (see Figure 3d).

i

i
i i >
—>
> >}~ o2 ol e}
IEC IEC IEC

IEC

Figure 3a — Figure 3b — Figure 3c — Figure 3d —
®n the curve In the branch Near the curve Near the branch

Figure 3 — Indication of the reference direction for a current by an arrow
Another possibility is to give a symbol (letter;~figure or other) to each extremity of th¢ branch.
This pair| of symbols is used for a double 'subscript to the letter symbol of the curfent (see

Figure 4Y; the first subscript corresponds to the tail and the second subscript corredponds to
the head|of the arrow.

iab

a lab b a l:l b
e, O
IEC IEC
Figure“4a — Near the curve Figure 4b — Near the branch

Figure 4 ~Indication of the reference direction using the node names

One sholld, be)aware that the nature of the orientation of a branch, indicated by an|arrow or

by a paif «Of subscripts, is geometrical and not electrical. It keeps its whole meaniing even
when no mmmmmm—wmmgld after it

has been chosen.

5.3.2 Indication of the reference direction for mesh currents

To indicate in a diagram the reference direction for the current around a mesh, a curved arrow
having a corresponding direction is placed in the mesh so as to follow its contour. In Figure 5,
an example shows the connection between mesh currents and branch currents.
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ip =ig—1ig
i3 =ip— g
ig = ip
i5g =ip =g
ig = i¢

IEC

Figure 5 — Indication of the reference direction for mesh currents

5.4 Kirchhoff law for nodes
The Kirchhoff law for nodes states that the algebraic sum of the'branch currents towards any

node of gn electric network is zero (see 3.54). According to\the currents defined in Higure 6a,
this means that the Kirchhoff law for nodes applied to theycentral node reads

il+i2 +i3 +i4 :0
If the reference direction of a current, for example the current i in Figure 6b, is chosen as
away from the node, the corresponding curfent shall be taken with the opposite sigh. In that

case, thel Kirchhoff law for nodes states;

il+i2—i3 +i4 :0

x IEC X IEC

Figure 6a — All currents towards node Figure 6b — One current away from node

Figure 6 — Examples of the Kirchhoff law for nodes

6 Conventions concerning voltages

6.1 Physical polarity of voltage

In an electric network, a voltage between two ordered nodes, "a" and "b", is the difference of
the electric potentials at node "a" and node "b".
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For two nodes, "a" and "b", with the ordering "ab", the voltage U, is defined as u,, =V, -V},

where V_ and Vb are the electric potentials at the nodes "a" and "b", respectively.

a

A voltage is taken positively or negatively in equations according to whether its physical
polarity corresponds or not to the reference polarity.

6.2 Reference polarity for a pair of nodes

The polarity of a pair of nodes is determined by the ordering of the nodes. The reference
polarity may be chosen arbitrarily.

6.3 Indication of the reference polarity
6.3.1 First method

The refellence polarity for a voltage is indicated by a line, straight or curved;ywith a plus sign
(+) at thg node that comes first in the ordering of the nodes ("a" in "ab"), If wanted| a minus
sign may| be attached to the other end of the line. The letter symbol representing the voltage
is placed|close to the line (see Figure 7).

[¢]

+ . + +
u u U u
. —
IEC IEC IEC 1= ¢
Figure 7ja — Reference Figure 7b — Reference Figure 7c — Reference Figure 7d — Rgference
polarity ihdicated at one polarity indicated at boths polarity indicated on a polarity indicatef twice on
node nodes branch a branch

Figure 7 — Indication of the reference polarity by means of plus and minus signs

The line [may be omitted if theré js no ambiguity in the grouping of nodes in termipal-pairs.
This is thie case for indicating a voltage in a two-port network (see Figure 8).

+ 0—— ——o +
Uy uy
o——] ——o

IEC

Figl1re 8=/ Simplified indication of the reference polarity by means of plus srgns

6.3.2 Second method

The reference polarity of the voltage is indicated by an arrow with its tail at the node that
comes first in the ordering of the nodes ("a" in "ab"). The letter symbol representing the
voltage is placed close to the arrow (see Figure 9).

o

(¢}
IEC IEC

Figure 9a — Near the curve Figure 9b — Near the branch

Figure 9 — Indication of the reference polarity by an arrow
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The use of the arrow with its head at the point of higher potential is not recommended. This
method is, however, often employed. If an author wishes to use it, he or she should make this
clear in the text.

6.3.3 Third method

The reference polarity for a voltage is indicated by a double subscript attached to the letter
symbol representing the voltage, the first subscript being understood to correspond to the
node that comes first in the ordering ("a" in "ab"). This means that uy, =V, -V, . Like in the

first method, the letter symbol is placed close to a straight or curved line between the two
nodes (see Figure 10).

a o a o
Uap Uap
b o b
IEC IEC
Figure 10a — Near the curve Figure 10b — Neardhe branch

Figure 10 — Indication of the reference polarity using the node names

The line [may be omitted if there is no ambiguity in the)grouping of nodes in termipal-pairs.
This is the case for indicating a voltage in a two-port network (see Figure 11).

ao—— L o ¢

Uap Ucd

b o—— —od
IEC

Figure 11 — Simplified indication of the reference polarity using the node ngmes

6.4 Kirchhoff law for meshes

The Kirchhoff law for meshes states that, along any closed path in an electric netywork, the
algebraid sum of the voltages at the terminals of the branches is zero. The voltageqd shall be
taken wifh the sign corresponding to their reference polarities in relation to the difection in
which thg mesh is traversed.

This medns that if all reference polarities are defined in the same direction around the mesh,
asin Fig11re 12a, then

Ugp +Upe T Ucd T Udg = 0

If some of the reference polarities are defined in the opposite direction, the corresponding
voltages shall be taken with the opposite sign. In Figure 12b, the Kirchhoff law for meshes
gives

Ugh —Ugh —Udc +Uda =0
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IEC IEC
Figure 12a — All reference Figure 12b — Two reference
polarities in the same direction polarities in the opposite
direction

Ej 12 _E | £ the Kirchhoff law |
Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of theyexamples in

Figure 12 are recommended.

7 Conyentions concerning power

7.1  Physical direction of power

The phydical direction of power is considered to be the direction of the corresponding energy
transfer.

7.2 Reference direction of power

The refefence direction of a power that leaves orenters a delimited region, or is agsociated
with a trgnsmission line, is for each case a dirgction fixed arbitrarily. A power is cons|dered as
positive when its physical direction corresponds to the reference direction.

7.3 Indication of the reference direction of power

The referfence direction of power-is.indicated in a diagram by an arrow having a corresponding
direction| In the case of a regiony the arrow is applied to the region, which may be |[delimited
by a dotted line (see Figure . 13a). In the case of a port, the arrow is placed with the pair of line
conductors (see Figure 13b).

1y
———o0
S~ IEC IEC
Figure 13a — From a region Figure 13b — From a port

Figure 13 — Indication of the reference direction of power

7.4 Combined conventions
7.4.1 General

At a port, it is possible to define arbitrarily a reference direction of the current, a reference
polarity of the voltage and a reference direction of the power. It means eight possible
combinations. Four of them should be avoided, because they would lead to the relation
p=-ui.
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Motor convention

The motor convention for a port is a group of reference conventions where the reference
direction of the current enters the network at the terminal that has the highest reference
potential of the voltage and the reference direction of the power enters the network (see

Figure 14).
i
<— ———o
——+—o
P
p u PO E—
——o0
——— <—
1
TEC US%
Figure 14a — Current entering at Figure 14b — Current entering at the
the higher reference potential lower reference potential
Figure 14 — Examples of motor conventions
Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 14 are recommended.
In some ¢ases, the reference direction of the power is evident and is not indicated.
7.4.3 Generator convention
The gengrator convention for a port is a group of reference conventions where the feference
direction|of the current leaves the network at the terminal that has the highest feference
potential|of the voltage and the reference diregtion of the power leaves the network (see
Figure 19).
i
9 E—]
——————o
PN s T
—>
———0
I —>
IEC ! IEC
Figure 15a\- Current leaving at the Figure 15b — Current leaving at the
higher-reference potential lower reference potential
Figure 15 — Examples of generator conventions
Other corInbinations of current and voltage symbols are possible, but those of the exzrmples in
Figure 15—=arerecommended

In some cases, the reference direction of the power is evident and is not indicated.

8 Conventions concerning two-port networks

For a two-port network, a reference convention for associated voltages and currents is shown

in Figure

16 (another one exists, but is not shown here).
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+ o—>— —>——o +
Uy uz
o— ——-0

IEC

Figure 16 — A reference convention for a two-port network

ventions concerning sources

9.1 Conventions concerning voltage sources

9.1.1
An indep

between
or electri

The grap

9.1.2

The sour
current 2

UszﬂiC
g

The grap

using ong of the conventions given in 6.3.

IEC 2018

Irdependentvottage sources

C current.

IEC
Figure 17 — Graphical representation of an independent voltage source

Controlled voltage sources

hical representation of a voltage source controlled by a voltage is shown in

endent voltage source is an active two-terminal element, for which the Seurce voltage
its terminals is independent of the current in the element and of any.externgl voltage

hical symbol for an ideal voltage source (IEC 60617-S00206)\is used to conpose the
graphicall representation of an independent voltage source with anjannotation as
Figure 11, using one of the conventions given in 6.3.

shown in

ce voltage of a controlled voltage source depends on an external voltage dr electric
The source voltage'is U, = aU_ for a voltage source controlled by a voltage u., and

for a voltage source controlled by a current ic. The units are 1 for & and ohm for

Figure 18

[ 0

IEC

o

o
o
o

Figure 18 — Graphical representation of a voltage source controlled by a voltage:

2 Other q

u,=au,

uantities can be used also to control a voltage source; e.g. illumination, temperature.
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The graphical representation of a voltage source controlled by a current is shown in Figure 19
using one of the conventions given in 5.3 and 6.3, respectively.

ic
o—>

o

ol

IEC

Figure 19 — Graphical representation of a voltage source controlled by a current:

9.2 Cdnventions concerning current sources

9.2.1

An indepgendent current source is an active two-terminal element, for which the sourg
is indepgndent of the voltage between its terminals and of any_ exiernal voltage o

current.

The graphical symbol for an ideal current source (IEC 60647-S00205) is used to conj
independent current source as shown in Figure 20. An arrow at the current source dg
referencq direction for the current using one of the conventions given in 5.3.

9.2.2

The sourgce currenfcof a controlled current source depends on an external voltage g
current 3| The seurce current is i = yU_ for a current source controlled by a voltags

I, =0I

0.

c

L4
Ys — Fl¢

ndependent current sources

IEC
Figure 20 — Graphical representation of an independent current source

Controlled current sources

e current
I electric

pose the
fines the

r electric
u_, and

c?

and 1 for

1|or a‘eurrent source controlled by a current /.. The units are siemens for ¥

The graphical symbol for an ideal current source (IEC 60617-S00205) is used to compose the
graphical representation for a current source controlled by a voltage shown in Figure 21 using
one of the conventions given in 6.3 and 5.3, respectively.

3 Other quantities can be used also to control a current source; e.g. illumination, temperature.
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Tig

o—0
IEC

Figure 21 — Graphical representation of a current source controlled by a voltage:
i, =yu,

The grap ical Q\J/mhnl for an ideal current source (II:(‘ 68061 7-Qnﬂ9f\ﬁ) is used to com pose the

graphicall representation of a current source controlled by a current shown in Figure|22 using
one of thg conventions given in 5.3.

i Ol
o > >——o

IEC

Figure 22 — Graphical representation of a current source controlled by a current:
i, =5,

10 Conyentions concerning passive. efements

10.1 Ggdneral conventions

A passive network does not coptdin’ any voltage sources or current sources. For 3 passive
two-terminal or n-terminal circuit*‘element, the relation between voltages and currents|depends
on the cHoice of the referencé.directions for currents and the reference polarities for yoltages.

The refeffence direction for the current i,y in a two-terminal network with terminals "g" and "b"
is preferably relatedwto the polarity of the voltage, defined as u,,. See 10.2.1, 10.3.1 and
10.4.1.

The refefence direction for the current i, through terminal » of an n-terminal network is
preferably-related to the polarity of the voltage u,, between terminal » and the reference
terminal denoted U (zero). Ssee 10.2.Z, 10.3-Z and 10.4.2

10.2 Resistive elements
10.2.1 Resistive two-terminal elements

A two-terminal resistive element is a passive two-terminal element characterized by a
functional relation between the voltage u between the terminals and the electric current i
which flows through the element. The graphical symbol for a resistor (IEC 60617-S00555) is
used to show this relation of a two-terminal resistive element in Figure 23.
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+ u u Ugzp
%
—> [} > }—o ao b
i R i R tab R

IEC IEC IEC

Figure 23a — Representation using Figure 23b — Representation using Figure 23c — Representation

that of Figure 3b for current i and that of Figure 3b for current i and using that of Figure 4a for

that of Figure 7a for voltage u that of Figure 9b for voltage « current i and that of Figure 10b

for voltage «

Figure 23 — Examples of graphical representations of a two-terminal resistive element

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 23 are recommended.

In the ge

heral case, the voltage u is a function of the current i:

u="1(@)

For a linear resistive element with resistance R, the relation betweén the current and the

voltage ig given by Ohm's law:

The cou
voltage,

10.2.2

An n-tern

relations

the electfic currents at the n — 1 terminals (see Figure 24).

Fig
Figur

u=Ri

pled convention between reference direction “6f current and reference p
epresented in Figure 23, assures that the resistance is positive.

Resistive n-terminal elements

between the voltages at n — 1 _terminals with respect to one reference tern

i

blarity of

ninal resistive element is a passivé n-terminal element characterized by flunctional

hinal and

10> 10>
+ iz iz
2 o—p—— 2 —=>——
+ i3 i3
3 o—>— 3 o—=>—
+
U1 |20 [430
U1o | Uge/~|U30 Aio 1\1'0
0o 0°
IEC IEC
re/24a — Representation using that of Figure 24b — Representation using that|of
MMM_MMMW i i L i Da for
for voltages u voltages u

Figure 24 — Examples of the graphical representation
of a four-terminal resistive element

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 24 are recommended.

According to the Kirchhoff law for nodes the sum of the currents is zero:

n—1
”:0
j=0

-

The relations between n — 1 currents and the n — 1 corresponding voltages can be written


https://iecnorm.com/api/?name=844dec840b7ed73050ffe50900487304

- 26 - IEC 60375:2018 ©

Uy =T 05,00, )
Uy, = fz(il’iza""infl)

Uiy = fn—l(’lvlzo“'a’n—l)
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For a linear resistive element, the relations between the currents and the voltages are linear
and can be written in matrix form

10.3 Capacitive elements

10.3.1

A two-te
relations
which flo
terminals]
integral
conventig
terminal

The gray
between

+

Figure 25
that of F
that of

( Uy ) ( R, R, - Ry W( I
Ll R |>) R H

I

=20 12 Tr22 T r2(n-1) 2

u(n—l)O Rl(n—l) Rz(n—l) - R

(n-1xn-n \n-1

Capacitive two-terminal elements

minal capacitive element is a passive two-terminalCelement characterize
a differential relation between the electric charge'g in the element and the
Wws through the element and a functional relation‘\between the voltage u bet
and the electric charge ¢ in the element.:The electric charge is here
bf the electric current in the element [see’|EC 60050-131:2002, 131-13
n, the physical polarity and the reference,polarity of the charge in a capac
plement are the same as for the voltage:

hical symbol for a capacitor (I[E€ 60617-S00567) is used to show th¢g
the current i and the voltage u of a two-terminal capacitive element in Figurg

u Ugp

d by two
current i
ween the
the time
-11]. By
tive two-

relation
25.

u
e — _— >
> — . T
i i iab | |
c C c
IEC IEC

a — Representation’using Figure 25b — Representation Figure 25¢c — Represg

gure 3b for current i and using that of Figure 3b for using that of Figur

Figure 7a for.voltage u current i and that of Figure 9b current i and that of F
for voltage u for voltage u

Figure 25 — Examples of the graphical representation
of a two-terminal capacitive element

o b
IEC
ntation

4a for
gure 10b

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 25 are recommended.

The differential relation between the current i and the charge g is

;_dg
dt

and the functional relation between the charge ¢ and the voltage u is

q="f)

For a linear capacitive element, this equation becomes
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qg=Cu
harge ¢ can be eliminated to yield
. dC du
f=—u+C—
dt dt

where C is the capacitance of the capacitive element. With the sign conventions indicated in
Figure 25, a capacitance is always positive in quasi-static processes.

When a capacitive element with a constant capacitance C is subjected to a variable voltage

u(t), thef equation is reduced to

. du

i=C—

dt

When a [capacitive element with a variable capacitance C(t) Jis.subjected to a|constant
voltage u} the equation is reduced to

. dC

[ =—u

dt
10.3.2 [Lapacitive n-terminal elements
An n-terminal capacitive element is a passive‘n-terminal element characterized by f{wo kinds
of relatigns: n — 1 differential relations bétween the currents at the terminals |and the
correspohding charges [see IEC 60050-131:2002, 131-12-11] and n — 1 functional|relations
between [the voltages at the pairs of terminals and the corresponding electric chalges (see
Figure 26). One terminal is considered as the reference terminal, noted 0 (Zero). By
conventign, the physical polarity"and the reference polarity of the charge associat¢d to the
terminal pair (n, 0) are the same as the polarities of the corresponding voltage.
1 o> 1 o>
+ iy iz
2 o )\\( 2 o >———— )\\(
1 1
3 0| 3 o>
+
u u u
“10 Uzo Uuzp )\jo ° 2 iso )\io
0o 0°
IEC IEC

Figure 26a — Representation using
that of Figure 3b for currents i and

that of Figure 10a for voltages u that of Figure 9a for voltages

Figure 26 — Examples of the graphical representation
of a four-terminal capacitive element

Figure 26b — Representation using
that of Figure 3b for currents i and

u

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 26 are recommended.

One terminal is considered as reference terminal. According to the Kirchhoff law for nodes the
sum of the currents and the sum of the charges [IEC 60050-131:2002, 131-12-11] are zero:
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n— n-1

;=0 and quzO

1
=0 j=0

-

The differential relations between the currents and the charges are

. dgq
M=
dr
iy dg
dt
_ dqn—1
ar

i, 1

and the flinctional relations between the charges ¢; and the voltages u;; are

q1 = f1(uq0,u20,-- - u(n-1)0)
92 = f2(u10,u20,-- - U(u-1)0)

qn-1= fn-1(u10,u20, - U(n-1)0)

For a lingar capacitive element, the relations between the ‘voltages and the charges are linear
and can e written in matrix form

q i Cp o7 Gy Ui
9 |_| ‘i Cpwy 0 GOy U0
qn-1 Cin-1E2n-1y = Cln-1)(n-1) \ U(n-1)0
and
) dC,, dCy ... dCl(nfl) dul_o
I dt dt dt Uy C, C Cl(n—l) dt
I _ dC,, dC,, % Uy N C, Cpn - Gy %
S BTSN E S at
[ dCy,y dCy, N dCi, 1nty (\Uno) \Cinoy Canory  Cinfinon )| WUinno
ar ar dt dt

where the diagonal terms C,, of the matrix are self-capacitances and the non-diagonal terms

C,-j are mutual capacitances.

When a capacitive element with constant parameters C;; is subjected to variable voltages

u;(t), the equation is reduced to
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dum
i iy Cip Ci(n-1) ds
i Ci2 Ca Coury | 20
: : : : dr
in1) G-y Cogney Clatyn-1) )| dtigu1yo
dr

When a capacitive element with variable parameters Cij (t) is subjected to constant voltages

u o, the equation is reduced to

d¢y dGy i),

i dr d¢ de uio

l‘2 dclz dsz dCZ(n—l) uzo

cT de de dr :

i1 dCl(n ) dCZ(n—l) dc(n—l)(n—l) U(n-190

dr dr dt
10.4 Indluctive elements
10.4.1 |nductive two-terminal elements
A two-tefminal inductive element is a passive two-terminal element characterized by two
relations] a differential relation between the linked" flux ¥ and the voltage u betyween the
terminals| and a functional relation between thes€électric current i through the element and the
linked flux ¥ between the terminals. By convéntion, the physical direction and the feference
direction [of the linked flux in an inductive twa:terminal element are the same as for the current.
The graphical symbol for a coil (IEC 60617-S00583) is used to show the relation between the
current iland the voltage u of a tworterminal inductive element in Figure 27 (chirality is not
shown).
+ u u Ugp
i L i L iab L
IEC IEC IEC
Figuge 27a — Representation Figure 27b — Representation using Figure 27c — Representftion using
usirlg that‘of-Figure 3b for that of Figure 3b for currentiand that of Figure 4a for cufrent i and
current|i and that of Figure 7a for that of Figure 9b for voltage « that of Figure 10b for voltage «
voltage u

Figure 27 — Examples of the graphical representation
of a two-terminal inductive element

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 27 are recommended.

The differential relation between the voltage « and the linked flux ¥ is

_d¥
dt

and the functional relation between the linked flux ¥ and the current i

Y =1(@)
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For a linear inductive element, this equation becomes

and the li

Y=L
nked flux ¥ can be eliminated to yield

dL . di
u=—i+L—
dt dt

where L is the inductance of the inductive element. With the sign conventions indicated in
Figure 27, an inductance is always positive in quasi-static processes.

When a [linear inductive element with a constant inductance L is subjected~to- a| variable
current i{¢), the equation is reduced to
di
u=L—
dt
When a linear inductive element with a variable inductance @(¢) is subjected to a|constant
current i,|the equation is reduced to
dL .
u=—-I
dt
10.4.2 |nductive n-port elements
An n-porf inductive element is a passivex-port element characterized by two kinds of|relations:
n differential relations between the voltages at the ports and the corresponding linked fluxes
and »n furctional relations between-thie currents and the linked fluxes (see Figure 28).
i1 i1
to—> 1Y Y YO —> 17 Y Y Y
u1 u1
o - o—
2 2
+ o> LYY Y o—> 11 Y Y Y
uz uz
13 13
ol LYY YL e LYYV
M3 M3¢
IEC IEC

Figure 28a — Representation using that of
Figure 3b for currents i and that of

Figure 8 for voltages u Figure 9b for voltages u

Figure 28b — Representation using that of
Figure 3b for currents i and that of

Figure 28 — Examples of the graphical representation of a three-port inductive element

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in
Figure 28 are recommended.

The differential relations between the voltages U, and the linked fluxes ¥, are
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v,
ot
_dL'UZ
> dt

dw
dt

u,=

and the functional relations between the linked fluxes ¥ | and the currents I'j

Y =1L 1)

W, =130y, i,)

"Un = fn(il,iz,"',i )

ar inductive element, the relations between the linked flixes ¥, and the cyrrents ij

For a ling
are lineaf and can be written in matrix form
¥y L1 Ly L\
Vo | _|L12 L2z Ly, | iz
y/n L1n L2n Lnn Iy

and

dLl 1 dL12 . dLln ﬂ
U dt dr de (] (L Lz - Lin ) dr
25} _ dLl2 dL22 dLZn i2 le L22 LG dlZ
DT gy de o de ||t ] de
Uy dLy, di,, . dL,, \in Ly Lyy - Ly din
dt dt de dr

where the diagenal terms L, of the matrix are self-inductances and the non-diagonal terms

L; are mutuél inductances.

When an inductive element with constant parameters L,.j is subjected to variable currents

I;(t), the equation is reduced to

d_i1

u, L, L, - L, dt
u, _ le Lzz LG %
A R Do : dt
un Lln L2n Lnn d}n

dt
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When an inductive element with variable parameters Lij(t) is subjected to constant currents

i;, the equation is reduced to

11 Complex notation

11.1 Ggdgneral

In this clpuse, quantities whose time dependence is sinusoidal are_expressed in th

cosines,

Phasors
denoted

taken as|complex. When there is no risk for confusionsthe underlining may be om
the sake [of clarity, underlining of the symbols for complex quantities is used in this dq¢

11.2 Cdnventions concerning complex represéntation of sinusoidal quantities

The sinusgoidal quantity a(t) = Acos(a)t+a) with A and @ positive, can be represg
1) by the complex amplitude A:Aej“ or by the complex root-mean-squa

A-{t

2) by thp complex instantaneous value ae’“** when an indication of time deper
requifed.

NOTE 1
quantities

NOTE 2

, pll of thensame frequency.

u, dt dt dt |1,

u, db, dL,,  dLy, i

DT odtdt dt

u ) [dL, dL,,  dL. \i,
dt dt dt

but the use of sines, with obvious consequent modifications, is not unusual.

,|]a complex representation of a sinusoidal quantity, and' other complex quan
by capital letter symbols. The underlining of a letter symbol signifies that i

A

A

¢!” when an indication of time dependence is not required;

V2

Tlhe complex\quantities in item 1) are called phasors. They are usually used when dealing with

e form of

tities are
is to be
tted. For
cument.

nted

re value

dence is

sinusoidal

ulus of the

Notéwthat the root-mean-square value of a(t) =A cos(cot+a) is equal to |A| the mog

complex root-mean-square value.

NOTE 3 A sinusoidal quantity can be derived from the corresponding complex quantity by means of the relations

a(t)=Re(a) = Re(Ae’™) = Rev/2(Ae™)

11.3 Reference direction of a complex current

The reference direction of a complex current in a branch or in a mesh is a direction fixed
arbitrarily along the branch or around the mesh. In circuit diagrams, the same notations are
used as in 5.3.1, with the difference that the time-dependent current quantities are replaced
by complex quantities.

Using reference directions, Kirchhoff's law for nodes states that the sum of all complex
currents directed towards a node is zero. According to the currents defined in Figure 29a, this

means
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Ll +L2 +L3 +L4 =0

If the reference direction of a current, for example the current [, in Figure 29b, is chosen as

away from the node, the corresponding current shall be taken with the opposite sign. In that
case, Kirchhoff's law for nodes states:

L1+L2_L3+L4 =0

9

Figure 29a — All currents going towards a node Figure 29b — One current going away fro'ln a node

Figure 29 — Examples of the Kirchhoff law for.hodes in complex notatio

Other combinations of current and voltage symbols<are possible but those of the examples in
Figure 29 are recommended.

11.4 Reference polarity for a complex voltage

A complgx voltage between two nodes s the difference of the complex electric potgntials at
those nodles.

The referﬁnce polarity is determined by the ordering of the nodes. The reference polarity may
be chosen arbitrarily.

For two|nodes, "a" and "b", with the ordering "ab", the voltage U, is ddfined as
U,=VI|-V,, whete V_ and V are the electric potentials at the nodes "a"|and "b",
respectively.

Rules fop ifdication of the polarity for complex voltages correspond to those used|for time-

depende Tt qualliiiica, with appluplidic bilallgcb of byIIIIUUib, 1} —)ti', etc:
Using reference polarities, Kirchhoff's law for meshes states:

Along any closed path in an electric network, the algebraic sum of the complex voltages at the
terminals of the branches is zero. The voltages shall be taken with the sign corresponding to
their reference polarities in relation to the direction in which the mesh is traversed. This
means that if all reference polarities are defined in the same direction around the mesh, as in
Figure 30a, the following equation applies:

gab +Libc +Licd +lida = 0

If some of the reference polarities are defined in the opposite direction, as in Figure 30b, the
corresponding voltages shall be taken with the opposite sign, i.e.
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—> c
L_]dc
IEC IEC

Figure 30a — All polarities in the Figure 30b — Two polarities in

same dir
gure 30 — Examples of the Kirchhoff law for meshes in complex notatiJn

Other combinations of current and voltage symbols are possible but those,0f)the examples in
in Figure|30 are recommended.

-n

11.5 Cdgmplex representation of Ohm's law

For netwprks with linear circuit elements (Rr,L,C), there is a linear relation between|complex
voltage gnd complex electric current. For a two-terminal network, the relation may Qe written

U=Z19gr [=YU. Here Z is the complex impedance and Z:% is the complex admittance.

For an impedance Z or an admittance ¥, Ohm's law assumes a specified relation| between
the refergnce direction for the current and the reference polarity for the voltage.

For an {deal resistor, the impedance is“real: Z=R or Z=% and Ohm's law| may be

expressed as U =RI.

For an ideal capacitor, the admittance is an imaginary quantity with positive grgument:

Y = joC | the impedance s an imaginary quantity with negative argument: Z=_—1—=_—é.
- - jof o

Ohm's lay can be expressed as I=YU =joCU or U=Z1 =_—JCI.
=17 e Y
For an ideal inductor, the impedance is an imaginary quantity with positive argumentj Z = joL;

i
joL oL

the adntittanmce—ts—anm—magimary—quantity —with—regative—argument—1—=

Ohm's law can be expressedas U=Z [ =jwLl or I=YU =_—JLU.
ZTzz R T

For an impedance Z , Ohm's law assumes a specified relation between the reference
direction for the current and the reference polarity for the voltage (see Figure 31).
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; :

IEC

I~

Figure 31a — Representation
using that of Figure 3b for
current I and that of Figure 7a

I~

IEC

Figure 31b — Representation using
that of Figure 3b for current 7 and
that of Figure 9b for voltage U

L_]ab lab

IEC

Figure 31c — Representation
using that of Figure 4b for current
I and that of Figure 10b for

for voltage U

voltage U

Figure 31 — Examples of graphical representation of reference directions

and polarities in Ohm's law for a complex two-terminal element

Other combinations of current and voltage symbols are possible, but those of the examples in

Figure 31T are recommended.
11.6 Cdnventions concerning the graphical representation of phasors
A phasor| 4 = Ael® is represented in the complex plane by an arrow. The positive dirgction for
angles is|anticlockwise.
Im
4
a
Re
IEC
Figure 32 — Graphical representation of a phasor in the complex plane
As a conpequence, an arrow representing a phasor with argument 0 rad is directed along the
positive eal semi-axis, and an arrow representing a phasor with argument T rad id directed
2
along thg positive imaginarysemi-axis.
11.7 Cdgnventions concerning phase differences
The phage diffefence of the sinusoidal quantities a(r)= Acos(wr+a) and b(t)= Beos|wr + ) is
expressed by the relation p=a—-f, and graphical representations for the corresponding

phasors are shown in Figure 33.

Im A

LN

IS

IR

Figure 33 — Graphical representation of phase difference in the complex plane
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11.8 Conventions concerning power

11.8.1 Time-dependent electric power

The time-dependent electric power p(¢) delivered to a two-terminal element is defined as
u(t)-i(¢) , where u(t) is the voltage and i(¢) is the current. The reference directions are
indicated as is shown in Figure 34a (motor convention) and Figure 34b (generator convention).

i(t) i(t)

p(1) p(1)
<
u(t) u(t)
IEC IEC
Figure 34a — Motor convention Figure 34b — Generator convention

Figure 34 — Examples of the reference directions for time-dependent electric

Other co
Figure 34

For perio
p(t) is t

are recommended.

dic voltages and currents with period T the mean\value of the instantaneo
e active power P.

17 1<
P= 7£p(l)dt E 76[11(:) - i(r)dt

power

mbinations of current and voltage symbols are possible but-those of the examples in

Is power

11.8.2 LComplex power
In circuitp under sinusoidal conditions it is possible to use complex notation. The|complex
voltage is denoted by U, the eomplex current by /. The complex power S is dgfined as
§=Q'£* , Where f" is theeomplex conjugate of 7. The real part of the complex pgwer S is
the active power P and the imaginary part is the reactive power Q. Thus S=P+jO. See
Figure 3%a (motor convention) and Figure 35b (generator convention).
L L
IEC IEC
Figure 35a — Complex power — Figure 35b — Complex power —
Motor convention Generator convention

Figure 35 — Examples of the reference directions for the complex power

Other combinations of current and voltage symbols are possible but those of the examples in
Figure 35 are recommended.

From the relation U =21 it is evident that S=UI"=ZII" =§Iz. The phase angle of the
complex power is thus the same as that of the impedance.
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CONVENTIONS CONCERNANT LES CIRCUITS ELECTRIQUES

AVANT-PROPOS

1) La Commission Electrotechnique Internationale (IEC) est une organisation mondiale de normalisation

composée de I'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de I'l[EC). L'l
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de normalisation dans les
de |'éleeteitoidete Sriere- effettHEG—entre

des Spgcifications techniques, des Rapports techniques, des Spécifications accessibles au publi€)
Guides|(ci-aprés dénommés "Publication(s) de I'l[EC"). Leur élaboration est confiée a des comités d'¢

dlaa A—pa a aa aa

EC a pour
domaines

rternationales,

AS) et des
tudes, aux

travaux| desquels tout Comité national intéressé par le sujet traité peut participer. Les organisations

internafionales, gouvernementales et non gouvernementales, en liaison avec I'l[EC, participent éga
travaux| L'IEC collabore étroitement avec I'Organisation Internationale de Normalisation (ISO),
conditigns fixées par accord entre les deux organisations.

2) Les dégisions ou accords officiels de I'lEC concernant les questions techniques feprésentent, dans

ement aux
selon des

la mesure

du posgible, un accord international sur les sujets étudiés, étant donné que/es Comités nationayix de I'lEC

intéresgés sont représentés dans chaque comité d’études.

3) Les Puplications de 'lEC se présentent sous la forme de recommandations internationales et sgnt agréées

comme|telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afi

que I'lEC

s'assur¢ de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue responsable de

I'éventdelle mauvaise utilisation ou interprétation qui en est faite par un quelconque utilisateur final.

4) Dans I but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités“nationaux de I'lEC s'engagent, dgns toute la

mesure|possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de I'lEC dans leurs publicationg

nationales

et régignales. Toutes divergences entre toutes Publications” de I'lEC et toutes publications nafionales ou

régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

5) L'IEC dlle-méme ne fournit aucune attestation de conformité. Des organismes de certification in
fournisgent des services d'évaluation de conformité® et, dans certains secteurs, accédent aux n|
confornjité de I'lEC. L’IEC n'est responsable d'auclh des services effectués par les organismes de
indéperjdants.

épendants
arques de
ertification

6) Tous lep utilisateurs doivent s'assurer qu'ils 'sont en possession de la derniére édition de cette publidation.

7) Aucune fesponsabilité ne doit étre imputee'a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mpandataires,
y compfis ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationayx de I'lEC,
pour tolit préjudice causé en cas de~dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage de quelque

nature fjue ce soit, directe outindirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de jus

ice) et les

dépensgs découlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de {foute autre

Publicalion de I'l[EC, ou au-crédit qui lui est accordé.

8) L'attentlon est attirée sur.les références normatives citées dans cette publication. L'utilisation de gublications

référengées est obligatoire pour une application correcte de la présente publication.

9) L’attentjon est attirée sur le fait que certains des éléments de la présente Publication de I'lEC pduvent faire

I’objet de droits-de brevet. L'IEC ne saurait étre tenue pour responsable de ne pas avoir identifié de
de brevets et de'ne pas avoir signalé leur existence.

tels droits

La Normeinternationale |EC 60375 a é&té établie parle comité d'études 25 de I'lEC:

Grandeurs et unités, et leurs symboles littéraux.

Cette troisieme édition annule et remplace la deuxiéme édition parue en 2003. Cette édition

constitue une révision technique.

Cette édition inclut les modifications techniques majeures suivantes par rapport a
précédente:

I'édition

a) l'article relatif aux conventions concernant les circuits magnétiques a été retiré; le titre du
présent document a été raccourci et est désormais "Conventions concernant les circuits

électriques”;
b) le texte et les figures ont été révisés et homogénéisés;
c) l'article 3 a été structuré en paragraphes;
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d) [l'article 4 (Orientation des objets géométriques) a été inséré; la numérotation des articles
a par conséquent été modifiée.

Le texte de cette norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
25/620/FDIS 25/622/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.

Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

Le comitg a décidé que le contenu de ce document ne sera pas modifié avant ld date de
stabilité jndiquée sur le site web de I'lEC sous "http://webstore.iec.ch” danhs“les |données
relatives jau document recherché. A cette date, le document sera
e reconduit,

e supprimé,

e rempllacé par une édition révisée, ou

e amendé.
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CONVENTIONS CONCERNANT LES CIRCUITS ELECTRIQUES

1 Domaine d'application

La présente Norme internationale spécifie les régles relatives aux signes, sens de référence
et polarités de référence des courants électriques et des tensions dans les réseaux
électriques.

Dans les Articles 3 a 10, les grandeurs dépendent arbitrairement du temps. Par hypothése, la
longueur|d'onde de la fréquence la plus élevée impliquée est plus importante queclal distance
rande entre deux points du réseau. Les processus sont considérés.cemme étant
iques. L'Article 11 spécifie les régles et recommandations pour la notation gomplexe.

2 Réfdrences normatives

Les documents suivants cités dans le texte constituent, pour tout-0u partie de leur|contenu,
des exigences du présent document. Pour les références«datées, seule I'éditjon citée
s’appliqug. Pour les références non datées, la derniére édition du document de féférence
s'applique (y compris les éventuels amendements).

IEC 60617, Symboles graphiques pour schémas 1

3 Termes et définitions
Pour les pesoins du présent document, les\termes et définitions suivants s'appliquent.

L'ISO et ['IEC tiennent & jour des bases de données terminologiques destinées a étrd utilisées
en normdlisation, consultables aux.adresses suivantes:

e |EC Hlectropedia: disponible’a I'adresse http://www.electropedia.org/

o Platelorme de consultation en ligne ISO: disponible a I'adresse http://www.iso.orgfobp

3.1
orientatipn
<d'une courbe>"propriété d’'une courbe décrite par le rayon vecteur r(u), qui est assgciée aux
valeurs cfoissantes ou décroissantes du parameétre u

[SOURCETTEC B0050-T02:2007, T0Z-04-T9]

3.2

orientation

<d'une surface> pour une surface admettant en tout point un plan tangent, propriété
déterminée par le choix, continObment de point en point, de 'un des deux vecteurs unités
normaux en chaque point

[SOURCE: IEC 60050-102:2007, 102-04-36, modifié — Note 1 a I'article supprimée.]

1 L'IEC 60617 est une base de données contenant des symboles référencés dans le formulaire (IEC 60617-
Sxxxxx), ou Sxxxxx est le numéro d'identité du symbole.
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3.3

charge électrique

grandeur scalaire additive, associée aux particules élémentaires et a la matiere
macroscopique, qui caractérise leurs interactions électromagnétiques

Note 1 a l'article: La charge (électrique) d'un condensateur est définie différemment dans I'lEC 60050-131:2002,
131-12-11 par g = Ii(z’)dz’. Lorsque ce terme est utilisé dans le présent document, il est accompagné de cette

source insérée entre crochets.

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-11-01, modifié — Note 1 a l'article a été remplacée et la
Note 2 a l'article a été supprimée.]

3.4
charge éllectrique positive
charge électrique dont le signe est le méme que celui qui est attribué par cdnyention a un
proton

[SOURCE: IEC 60050-113:2011, 113-02-12]

3.5
quasi-infinitésimal
pour un gystéme d’entités élémentaires réparties dans I'espace), qualifie la longueur/ I'aire ou
le volumé d’un élément d’espace, dont toutes les dimensiohs géométriques sont pegtites par
rapport @& celles du systéme considéré mais suffisamment grandes pour que ['élément
d’espace| contienne un grand nombre d’entités élémentaires; qualifie aussi une |grandeur
extensivg définie comme une somme étendue a toutes les entités élémentaires cpntenues
dans un {el élément d’espace

[SOURCIE: IEC 60050-121:1998, 121-11-06,-modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.6
courant glectrique
courant
courant gde conduction
grandeur| scalaire égale au flux de la densité de courant électrique J a travers un¢ surface
orientée fonnée S:

I=[J gdA
S

ou & dA |est(’élément vectoriel de surface

[SOURCE: IEC 60050-121:1998, 121-11-13, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.7

grandeur intégrale

intégrale de ligne, de surface ou de volume d’une grandeur associée au champ
électromagnétique

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-01, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.8

théorie des circuits

étude des systémes électriques et magnétiques dans laquelle les phénomeénes électriques et
magnétiques sont décrits a I'aide de grandeurs intégrales

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-02, modifié — Note a I'article supprimée.]
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3.9

élément de circuit

en électromagnétisme, modéle mathématique d’un dispositif caractérisé par une ou plusieurs
relations entre des grandeurs intégrales

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-03]

3.10

élément de circuit électrique

élément de circuit pour lequel seules des relations entre des grandeurs intégrales électriques
sont prises en compte

[SOURCEECB0050-1312002t3t=11=04}

3.11
circuit
ensembl¢ d’éléments de circuit interconnectés

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-06]

3.12
circuit électrique
circuit fojmé seulement d’éléments de circuit électriques

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-07, modifié =~ Synonyme "réseau électrique'l et notes
a l'article[supprimés.]

3.13

borne
point de ponnexion d’un élément de circuit*électrique, d’un circuit électrique ou d’un|réseau a
d’autres €léments de circuit électriquesy.Circuits électriques ou réseaux

[SOURCE: IEC 60050-131:2002¢ 131-11-11, modifié — Notes a l'article supprimées.]
3.14
multipole

qualifie yn élément de circuit électrique, un circuit électrique ou un réseau a plus|de deux
bornes

[SOURCE: IE€:60050-131:2002, 131-11-12]

3.15
multipole élémentaire
élément de circuit électrique a plus de deux bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-13, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.16
multipole
circuit électrique a plus de deux bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-14, modifié — Note a I'article supprimée.]
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3.17
bipdole
circuit électrique a deux bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-15]
3.18
bipole élémentaire

élément de circuit électrique a deux bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-16]

3.19

phaseur
représenjation d’'une grandeur intégrale sinusoidale par une grandeur (gomplg¢xe dont
I'argument est égal a la phase a l'origine et le module est égal a la valeur efficace

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-11-26, modifié — Notes a I'article-supprimées.]

3.20
sens du fcourant électrique
par convéntion, sens du transfert net de charge électrique positive entre deux bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-29, modifié —.Nete a l'article supprimée.]

3.21
passif
qualifie L]n élément de circuit ou un circuit dans lequel I'intégrale de la puissance indtantanée

ne peut |pas étre négative sur tout intervalle de temps commengant avant la [premiére
alimentaffion en énergie électrique

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-34, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.22
puissang¢e complexe
en régime sinusoidal, preduit du phaseur U représentant la tension électrique aux bornes

d'un bipé|e linéaire, élémentaire ou non, et du conjugué du phaseur [ représentant I courant

électrique dans le bipdle: § :g-i*

[SOURCEIEC 60050-131:2002, 131-11-39, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.23

puissance apparente

produit des valeurs efficaces de la tension électrique U aux bornes d'un bipble, élémentaire
ou non, et du courant électrique 7 dans le bipble: §=UI

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-41, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.24
puissance active
en régime périodique, moyenne, sur une période 7, de la puissance instantanée P:

1T
P:ﬂpdt
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[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-42, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.25

puissance réactive

pour un bipdle linéaire, élémentaire ou non, en régime sinusoidal, grandeur égale au produit
de la puissance apparente S et du sinus du déphasage tension-courant @

Q=Ssing
[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-44, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.26

déphasaEe tension-courant
en régimg sinusoidal, différence de phase entre la tension électrique appliquée*a un bipdle
linéaire, glémentaire ou non, et le courant électrique dans le bipble

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-11-48, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.27
tension

<en théofie des circuits> entre deux bornes A et B, grandeur"l/ ,; égale a la différence des

potentiel$ électriques V, en Aet V en B:

Upp =Va -V

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-56, modifié — Note a I'article supprimée.]
3.28
multipole résistif

multipble| élémentaire passif caractérisé par des relations fonctionnelles entre les|tensions
électriquégs entre deux bornes queleconques et les courants électriques aux bornes

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-12-01, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.29
bipole résistif
bipble él¢gmentaire\passif caractérisé par une relation fonctionnelle entre la tension électrique
aux borngs et lexcourant électrique dans I'élément

[SOURCIENEC 60050-131:2002, 131-12-02, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.30
résistance idéale
bipble résistif linéaire

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-03, modifié — Notes a l'article supprimées.]

3.31
résistance
pour un bipble résistif, élémentaire ou non, de bornes A et B, quotient de la tension électrique

U,y entre les bornes par le courant électrique i dans le bipdle:
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ou le courant est positif si le sens du courant est de A vers B et négatif si son sens est de B
vers A

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-04, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.32

conductance

pour un bipble résistif, élémentaire ou non, de bornes A et B, quotient du courant électrique i
dans le bipdle par la tension électrique upg entre les bornes:

ou le coyrant est positif si le sens du courant est de A vers B et négatif si soncsens|est de B
vers A

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-06, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.33
multipole capacitif
multipble| élémentaire passif caractérisé par n — 1 relations fonctionnelles entre les|tensions
électriqués entre chacune de n — 1 bornes et la borne restante, et les charges électriques
[IEC 60050-131: 2002, 131-12-11] en ces n — 1 bornes

[SOURCIE: IEC 60050-131:2002, 131-12-09, modifié&>~Notes a I'article supprimées.]

3.34
bipole capacitif
bipble él¢mentaire passif caractérisé par une relation fonctionnelle entre la tension électrique
aux bornes et I'intégrale par rapport au temps du courant électrique dans I'élément

[SOURCE: IEC 60050-131: 2002,131-12-10, modifié — Note a l'article supprimée.]

3.35
élément fnductif a m paifes de bornes
multipOle| élémentaire passif a m paires de bornes caractérisé par des relations foncﬂionnelles
entre les|courants électriques instantanés a chaque paire de bornes et le flux totalisé entre
les borngs de chaque paire

[SOURCE: IEC;60050-131:2002, 131-12-15, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.36

bipole inductif

bipble élémentaire passif caractérisé par une relation fonctionnelle entre le courant dans le
bipble et I'intégrale par rapport au temps de la tension aux bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-16, modifié — Note a l'article supprimée.]

3.37
flux totalisé
<en théorie des circuits> intégrale de la tension électrique uag entre deux bornes A et B d’un

bipble ou d'un multipdle:

W () =] (e
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ou ¢, est un instant quelconque avant la premiére alimentation en énergie électrique

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-17, modifié — Notes a I'article supprimées.]

3.38
source idéale de tension
bipble élémentaire dont la tension aux bornes est indépendante du courant dans I'’élément

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-21, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.39

tensionafumm
tension aux bornes d’'une source idéale de tension

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-22, modifié — Note a I'article supprimée:]

3.40
source ifléale de courant
bipble élementaire dont le courant est indépendant de la tension a-ses bornes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-23, modifié — Note a larticle supprimée.]

3.41
courant e source
courant glectrique dans une source idéale de courarnt

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-24]

3.42
source indépendante
source ifléale de tension ou source idéale de courant dont la grandeur de Sortie est
indépendante de tout courant outension extérieur

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-25]

3.43
source dépendante,'source commandée
source idéale de(tension ou source idéale de courant dont la grandeur de sortie dépgnd d’une
tension ou d’'unzeourant extérieur

[SOURCE:

3.44

couplage

<en théorie des circuits> interaction entre éléments de circuit caractérisée par une relation
entre une grandeur intégrale relative a 'un d’eux et une grandeur intégrale relative a un autre

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-30]

3.45

multiporte

réseau n a accés

dispositif ou réseau possédant plusieurs accés distincts, par exemple en nombre »n spécifié

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-12-68, modifié — Note a I'article supprimée.]
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3.46

réseau

en topologie des réseaux, ensemble d’éléments de circuits idéaux et de leurs interconnexions,
considéré comme un tout

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-03, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.47

branche

sous-ensemble d’un réseau, considéré comme un bipdle, constitué par un élément de circuit
ou par une combinaison d’éléments de circuit

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-06]

3.48
noeud
extrémitd d’une branche, connectée ou non a une ou plusieurs autres branghes

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-07]

3.49
boucle
chemin f¢rmé passant une seule fois par un nceud

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-12, modifié — Note a I'article supprimée e} "par un
nceud" remplace "par tout nceud du chemin".]

3.50
arbre
ensembl¢ connexe de branches reliant tousles nceuds d’'un réseau sans former de boucle

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-13, modifié — Note a I'article supprimée.]

3.51
co-arbre
ensembl¢ de branches d’unsréseau non incluses dans un arbre choisi

[SOURCE: IEC 60050:-181:2002, 131-13-14, modifié — Note a l'article supprimée.]

3.52
maillon
branche ¢’un‘co-arbre

[SOURCETTET 6UUBU-T3T:2002, T3T-T3-15, modifie — Note a l'article supprimee.]

3.53

maille

ensemble de branches constituant une boucle et ne contenant qu’un seul maillon d’'un co-
arbre donné

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-16, modifié — Note a l'article supprimée.]

3.54

loi de Kirchhoff des nceuds

théoreme de théorie des circuits exprimant que la somme algébrique des courants de branche
qui arrivent a un nceud quelconque d’un réseau électrique est nulle

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-15-09]
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3.55

loi de Kirchhoff des mailles

théoréme de théorie des circuits exprimant que, le long de tout chemin fermé dans un réseau,
la somme algébrique des tensions aux bornes des éléments de circuit passifs et des tensions
de source est nulle

[SOURCE: IEC 60050-131: 2002, 131-15-10]

4 Orientation des objets géométriques

4.1 Orientation d’une courbe

Une origntation arbitraire peut étre affectée & chaque courbe. Cette orientation est
généralement indiquée par une fléche. Cela s’applique aux courbes allant d’'un_poein{ "a" a un
point "b" |(voir la Figure 1a) ainsi qu’aux courbes fermées (voir la Figure 1b).

b

IEC IEC

Figure 1a — Courbe point a point Figure 1b — Courbe fermée

Figure 1 — Orientation‘d’une courbe

4.2 Orjentation d’une surface

Les parties des surfaces généralement prises en considération en physique mathgmatique
comportgnt deux cbétés. Une orientationcarbitraire peut leur étre affectée. Cette orientation est
généraleinent indiquée par une fléeche. Cela s’applique aux surfaces délimitées|par une
courbe dinsi qu’aux surfaces fermeées. En ce qui concerne les surfaces fermégs, il est
normalement considéré que le (sens est contraire au domaine tridimensionnel clo$ (voir la
Figure 2)

IEC

T

L'orientation de la surface délimitée par une courbe fermée dépend généralement de
I'orientation de la courbe de sorte qu’a n’importe quel point de la courbe, I'’élément vectoriel
d'arc définissant I'orientation de la courbe, le vecteur unitaire normal a la surface définissant
son orientation, et le vecteur unitaire normal a ces deux vecteurs et orienté vers I'extérieur de
la courbe forment un triédre direct.

4.3 Fléches perpendiculaires au plan de la figure

Il est évident que le sens des fleches perpendiculaires au plan de la figure ne peut pas étre lu.
Par conséquent, deux symboles supplémentaires doivent étre définis. Une fléche pointant
dans le sens opposé a celui de l'observateur est représentée par un petit cercle avec une
croix ® (U+2A02). Une fleche pointant vers I'observateur est représentée par un petit cercle
avec un point O (U+2A00).
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5 Conventions concernant les courants

5.1 Sens physique du courant
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Le courant électrique est le flux net de charge électrique a travers une surface. Par
convention, le sens physique du courant i est défini comme le sens correspondant a un flux
de charge positive. Si la charge quasi-infinitésimale dg traverse une surface prédéterminée,

par exemple la section droite d’'un conducteur, pendant la durée dr, le courant électrique est

NOTE Le|sens du courant électrique dans les conducteurs métalliques correspond au sens contraire
des porteuts libres de charge électrique négative transférée d'une borne a l'autre.

52 S

Le sens
arbitraire
équation

5.3 Indication du sens de référence des courants

5.3.1

j=9q
dt

ns de référence du courant

de référence du courant dans une branche ou une maille’ est un {
ment le long de la branche ou de la maille. Un courant est pasitif ou négatif]
5 en fonction de la correspondance du sens physique au sens de référence.

ndication du sens de référence des courants.de branche

du flux net

ens fixé
dans les

Sur un s¢héma, l'orientation d’une branche est indiquee' par une fleche. Cette fleche [peut étre

placée s
représen
la Figure

r la courbe (voir la Figure 3a et la Figure 3b) ou a proximité de la cq
e le conducteur de la branche (voir laxFigure 3¢) ou a proximité de la bran
3d).

i

i
i i —_—>
ot > I Fe 2 o[}
IEC IEC 1E]

IEC

urbe qui
che (voir

Figyre 3a — Sur la Figure 3b — Dans la Figure 3c — A Figure 3d — A proximité

Une autne possibilité: consiste a attribuer un symbole (lettre, chiffre ou autre) 3
extrémitd de la bfanche. Ces deux symboles sont utilisés comme un double indice au
littéral dy courant (voir la Figure 4). Le premier indice correspond au bout et le se
téte de I fleche.

courbe branche proximité de la courbe de la branche

Figure 3 — Indication du sens de référence d’un courant par une fléeche

iab
a iap b a l:l b
[o 0
IEC IEC
Figure 4a — A proximité Figure 4b — A proximité
de la courbe de la branche

Figure 4 — Indication du sens de référence par les noms de nceud

chaque
symbole
ond a la

Il convient de savoir que la nature de I'orientation d’une branche, indiquée par une fleche ou
une paire d’indices, est géométrique et non électrique. Elle conserve tout son sens, méme
lorsqu’aucun courant ne circule. Elle peut étre choisie arbitrairement, mais il convient de ne
jamais la modifier une fois sélectionnée.
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5.3.2 Indication du sens de référence des courants de maille

Pour indiquer sur un schéma le sens de référence du courant le long d’'une maille, une fleche
incurvée dont le sens correspond au sens de référence et qui suit le contour de la maille est
placée a l'intérieur de cette derniére. La Figure 5 montre un exemple de relations entre les

courants

de maille et les courants de branche.

ip =ig—1ig
3= 16— o
Iy = ib
is i5 = ip— g
is A A .
2 g = Ic
+/‘\
N IEC

Figure 5 — Indication du sens de référence.pour les courants de maille

5.4 Loii de Kirchhoff des nceuds

La loi de

représen
s’exprime

Si le sen

dans la
opposeé.

Kirchhoff des nceuds exprime que latsomme algébrique des courants de bra
arrivent 4 un nceud d’un réseau électrique“est nulle (voir 3.54). Dans le cas des
és a la Figure 6a, la loi de-Kirchhoff des nceuds appliquée au nceu

par:

il +i2 +i3 +i4 =0

5 de référence diun courant (le courant i; sur la Figure 6b, par exemple) e
irection opposée au nceud, le courant correspondant doit étre pris avec

Dans ce casiyla loi de Kirchhoff des nceuds s’exprime par:

il+i2—i3 +i4 =0

nche qui
courants
1 central

5t orienté
le signe
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Fi _ . . . _ . . «
vers le nceud opposé au nceud

Figure 6 — Exemples de la loi de Kirchhoff des noeuds

6 Conyentions concernant les tensions

6.1 Pglarité physique de la tension

Dans un féseau électrique, la tension entre deux nceuds ordonngs, "a" et "b", est la différence
des potentiels électriques aux nceuds "a" et "b".

Pour depx noeuds, "a" et "b", dans I'ordre "ab":\a tension U, est définie|sous la

forme u}, =V4-V, , ou Va et Vb sont respectivement les potentiels électriques aux
noeuds "g" et "b".

Une tensjon est positive ou négative dans\les équations en fonction de la corresponflance de
la polarit¢ physique a la polarité de référence.

6.2 Pdlarité de référence d’uné paire de nceuds

La polarité d’'une paire de mceuds est déterminée par l'ordre des nceuds. La pdlarité de
référencq peut étre choisig~atbitrairement.

6.3 Indication de.dapolarité de référence
6.3.1 Premiére méthode

La polarité de-référence d’'une tension est indiquée par une ligne, droite ou courbée| avec un
signe plys\(¥) du cbété du premier nceud dans l'ordre des nceuds ("a" dans "ab"). Un signe
moins (-) peut, si cela est souhaité, étre placé a l'autre extrémité de la ligne. Le symbole
littéral représentant la tension est placé a c6té de la ligne (voir la Figure 7).

¢} ¢} + .

+ +

u u u u

o o -
IEC IEC IEC IEC
Figure 7a — Polarité de Figure 7b — Polarité de Figure 7c — Polarité de Figure 7d — Polarité de
référence indiquée au référence indiquée au référence indiquée sur référence indiquée deux
niveau d'un noceud niveau des deux nceuds une branche fois sur une branche

Figure 7 — Indication de la polarité de référence par les signes plus et moins
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La ligne peut étre omise s’il n’y a pas d’ambiguité dans I'appariement des nceuds. C’est le cas
pour l'indication des tensions au niveau d’un réseau a deux acceés (voir la Figure 8).

+ O— —o0 +
Uuq Uy
o— ——o

IEC
Figure 8 — Indication simplifiée de la polarité de référence par les signes plus

6.3.2 Deuxiéme méthode

La polarité—de—+éférence—de-ta—tension—estindiquée—par—une—fleche—dontta—guene—eqrrespond
au premier nceud dans l'ordre des nceuds ("a" dans "ab"). Le symbole littéral repfégentant la
tension efst placé a c6té de la fleche (voir la Figure 9)

(o]

u u
(o]
IEC IEC
Figure 9a — A proximité Figure/9b'- A proximité
de la courbe de'la branche

Figure 9 — Indication de la polarité de reférence par une fleche

Il n'est pas recommandé d'utiliser la fleche“dont la téte se situe au niveau |du point
correspohdant au potentiel supérieur. Cetteiméthode est toutefois souvent utilis§e. Si un
auteur sduhaite I'utiliser, il convient qu’il I'indique clairement dans son texte.

6.3.3 Troisiéme méthode

La polarité de référence d’'une tension est indiquée par un double indice affecté aul symbole
littéral rejprésentant la tensian,.étant entendu que le premier indice correspond ay premier
noeud daps l'ordre des noeuds ("a" dans "ab"). Cela signifie que wuy, =V, -V, . Comme dans la
premiere|méthode, le symbole littéral est placé a cbété de la ligne droite ou courbe |entre les
deux ncepids (voir la Figure 10).

a o a
Uab

Uap
b o b
IEC IEC
Figure 10a — A proximité Figure 10b — A proximité
de la courbe de la branche

Figure 10 — Indication de la polarité de référence par les noms de noeud

La ligne peut étre omise s’il n’y a pas d’ambiguité dans I'appariement des nceuds. C’est le cas
pour indiquer les tensions au niveau d’un réseau a deux acces (voir la Figure 11).
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ao0—— L oc
Uap Ucd
b o— ———o d

IEC

Figure 11 - Indication simplifiée de la polarité de référence par les noms de nceud

6.4 Loi de Kirchhoff des mailles

La loi de Kirchhoff des mailles exprime que la somme algébrique des tensions aux bornes des
branches est nulle le long de tout chemin fermé dans un réseau électrique. Les tensions
doivent étre prises avec le signe correspondant a leurs polarités de référence en fonction du
sens de parcours autour de la maille.

Cela sigrfifie que, si toutes les polarités de référence sont définies dans le méme seps autour
de la maille, comme sur la Figure 12a, alors

Ugp +Upe T Ucd T Ugg = 0

Si certaines polarités de référence sont définies dans le s€ns” contraire, les [tensions
correspohdantes doivent étre prises avec le signe opposé.«Sur la Figure 12b, Ja loi de
Kirchhoffldes mailles donne

Ugh — Ugh —Udc + Uda =0

IEC

Figure 12a«=_Toutes les polarités Figure 12b — Toutes les polarités
de référénce dans le méme sens de référence dans des sens
opposés

Figure 12 — Exemples de la loi de Kirchhoff des mailles

D'autres combinaisons de symboles de courant et de tension sont possibles, mais cglles des
exempleg dela’Figure 12 sont recommandées.

7 Conventions concernant la puissance

71 Sens physique de la puissance

Il est considéré que le sens physique de la puissance est le sens du transfert d’énergie
correspondant.

7.2 Sens de référence de la puissance

Le sens de référence d’'une puissance qui quitte une région délimitée ou y pénétre, ou est
associée a une ligne de transmission, est toujours un sens fixé arbitrairement. Une puissance
est considérée comme positive si son sens physique correspond au sens de référence.
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7.3 Indication du sens de référence de la puissance

Le sens de référence de la puissance est indiqué sur un schéma par une fleche dans le sens
correspondant. Dans le cas d’une région, la fleche s’applique a la région, qui peut étre
délimitée par une ligne en pointillé (voir la Figure 13a). Dans le cas d’un accés, la fleche est
placée avec la paire de conducteurs de ligne (voir la Figure 13b).

7.4 Cag
7.4.1

Au nivea
tension €

combinai
aboutirai

7.4.2

La conve

référencqg du courant entre dans le réseau-.au niveau de la borne qui présente le po
le plus élevé pour la tension et ou le sens de référence de la puissance eftre dans
le réseay (voir la Figure 14).

référencse

—o
p
_9
—o
—  — TET TET
Figure 13a — A partir d'une région Figure 13b — A partir d'un acces

Figure 13 — Indication du sens de référence de la puissance

nventions combinées
Généralités

I d’'un acces, un sens de référence pour le courant, une polarité de référeng
t un sens de référence pour la puissance peuvent étre définis arbitrairemn
sons sont donc disponibles. Il convient d’éviter® quatre d’entre elles,
ent a la relation p=—ui.

Convention moteur

Intion moteur pour un acceés est un greupe de conventions de référence ou Ig

< -
——o0
p
p u <) |u
<
—E——)
1
IEC IEC
Figure 14a — Courant entrant Figure 14b — Courant entrant
au potentiel de référence au potentiel de référence
le plus élevé le moins élevé

e pour la
ent. Huit
car elles

sens de
entiel de

Figure 14 — Exemples de conventions moteur

D'autres combinaisons de symboles de courant et de tension sont possibles, mais celles des
exemples de la Figure 14 sont recommandées.

Dans certains cas, le sens de référence de la puissance est évident et n’est pas indiqué.

7.4.3

Convention générateur

La convention générateur pour un accés est un groupe de conventions de référence ou le
sens de référence du courant quitte le réseau au niveau de la borne qui présente le potentiel
de référence le plus élevé pour la tension et ou le sens de référence de la puissance quitte le
réseau (voir la Figure 15).
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exempleg de la Figure 15 sont recommandées.
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Figure 15a — Courant sortant Figure 15b — Courant sortant au
au potentiel de référence potentiel de référence le moins élevé

le plus élevé

Figure 15 — Exemples de conventions générateur
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combinaisons de symboles de courant et de tension sont possibles, mais. g

fains cas, le sens de référence de la puissance est évident et n’est{pas indiq

ventions concernant les réseaux a deux acces

cas d'un réseau a deux accés, une convention de référence pour les te
associés est présentée a la Figure 16 (il en existe(une autre, mais elle
b ici).

i1 i2

+ o0—— > o +
Uy uz
o— ———o

IEC

Figure 16 — Convention deréférence pour un réseau a deux accés

ventions concernantles sources

nventions concernant les sources de tension
Bources de tension indépendantes

ce de tension indépendante est un bipdle élémentaire actif dont la tension ¢
es estlindépendante du courant dans I'élément et de tout courant oy
e).

elles des

ué.

nsions et
N'est pas

e source
tension

Le symbole graphique dune source ideale de tension (IEC 60617-S00206) est emp

oyé pour

composer la représentation graphique d'une source de tension indépendante avec une
annotation telle que présentée a la Figure 17, I'une des conventions données au 6.3 étant

utilisée.

IEC

Figure 17 — Représentation graphique d'une source de tension indépendante
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9.1.2 Sources de tension commandées

La tension de source d’une source de tension commandée dépend d’une tension ou d’un
courant électrique externe 2. La tension de source est U, = aU_ pour une source de tension

commandée par une tension u., et U, = [i_ pour une source de tension commandée par un

courant |

.- Les unités sont 1 pour & et 'ohm pour ﬂ

La représentation graphique d'une source de tension commandée par une tension est
présentée a la Figure 18, I'une des conventions données au 6.3 étant utilisée.

[, O O
l L

La repré
présenté
utilisée.

9.2 Cd
9.2.1

Une sour

IEC

o
o
o

Figure 18 — Représentation graphique d'une source
de tension commandée par une tension:, U = aU,

sentation graphique d'une source de tensioncommandée par un co
b a la Figure 19, I'une des conventions données’ au 5.3 et 6.3, respectivem

D |

IEC

Figure 19— Représentation graphique d'une source
de tension commandée par un courant: U, = i,
nventions’concernant les sources de courant
Sources de courant indépendantes

ce‘de courant indépendante est un bipble élémentaire actif dont le courant g

est indép

endant de la tension a ses bornes et de tout courant ou tension exterieur(e).

rant est
nt, étant

e source

Le symbole graphique d'une source idéale de courant (IEC 60617-S00205) est utilisé pour
composer la source de courant indépendante (voir la Figure 20). Une fleche au niveau de la
source de courant définit le sens de référence du courant, I'une des conventions données au

5.3 étant

utilisée.

2 D'autres grandeurs peuvent également étre utilisées pour commander une source de tension (illumination,
température, par exemple).
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Figure 20 — Représentation graphique d'une source de courant indépendante

9.2.2 Sources de courant commandées
Le coura . 2 2 i i ou d'un
courant électrique externe 3. Le courant de source est i/ = yU_ pour une sourcg“d¢ courant

commandée par une tension U_, et i_ =Ji_ pour une source de courant commandde par un

courant

.- Les unités sont les siemens pour y et 1 pour 0.

Le symbole graphique d'une source idéale de courant (IEC 60617-8§00205) est emp

compose

(voir la F

utilisée.

I la représentation graphique d'une source de courant.éemmandée par un

o—0
IEC

Figure 21 — Représentation graphique d'une source
de courant.commandée par une tension: i, = yU,

Le symbole graphique d'une source idéale de courant (IEC 60617-S00205) est emp

compose
(voir la F

gure 22), I'ine des conventions données au 5.3 étant utilisée.

i Ol
o > >——o

L

oyé pour
b tension

igure 21), l'une des conventions données au 6.3 etfau 5.3, respectivemgnt, étant

oyé pour

I la représentation graphique d'une source de courant commandée par un courant

IEC

Figure 22 — Représentation graphique d'une source
de courant commandée par un courant: [, =i,

3 Drautres grandeurs peuvent également étre utilisées pour commander une source de courant (illumination,
température, par exemple).
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