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Vorwort

Elektrische Maschinen sind ein unverzichtbarer Bestandteil unserer modernen Ge-
sellschaft, wobei immer neue Anwendungsbereiche, so z. B. aktuell durch die Elektro-
mobilität mit ihren großen Umsatzerwartungen, hinzukommen.

Dazu sind ihr Aufbau, die Wirkungsweise und das Betriebsverhalten in vielen Lehr-
büchern, Aufsätzen und Internetquellen, so u. a. auch in dem Lehrbuchklassiker Fi-
scher/Nolle, „Elektrische Maschinen“, ausführlich beschrieben.

Demnach erfolgt die Energieumwandlung in den elektrischen Maschinen allgemein 
mit erfreulich guten bis sehr guten Wirkungsgraden, aber trotzdem nicht ohne Ver-
luste. Dabei sind Letztere die Ursache für deren Erwärmung, die aus unterschiedli-
chen Gründen nach oben begrenzt ist.

So lassen z. B. viele der vorrangig verbauten Isolierstoffe nur bei Einhaltung von ma-
terialspezifischen Grenztemperaturen eine gewünschte bzw. vorgegebene Mindestge-
brauchsdauer erwarten, oder aus Gründen des Brand- bzw. Explosionsschutzes müs-
sen Temperaturobergrenzen zwingend eingehalten werden.

Dabei möchte man aus wirtschaftlichen Gründen die, i. d. R. als Isolierstoffklasse vor-
gegebene, zulässige Erwärmung möglichst gut ausnutzen, da ansonsten die Maschi-
nen unnötig groß, schwer und auch zu teuer sind.

Aus diesen Gründen kommt der thermischen Analyse von elektrischen Maschinen 
zunehmend eine immer größere Bedeutung zu, für die sich im Laufe ihrer langen 
Geschichte mehrere unterschiedliche Verfahren herausgebildet haben und die im 
Rahmen dieses Buches auch angesprochen werden.

Als Schwerpunktthema werden davon hier aber die thermischen Ersatzschaltbilder, 
auch als Wärmeschaltbilder bezeichnet, ausführlich behandelt, da sie in unterschied-
lich detaillierter Form eine aktuell meist ausreichend genaue Beschreibung der ther-
mischen Situation bei einem überschaubaren Rechenaufwand ermöglichen.
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Ergänzend zum Buchinhalt sind unter plus.hanser-fachbuch.de auch umfangreichere 
Herleitungen von wesentlichen Zusammenhängen, sowie zusätzliche Beispiele und 
Aufgaben zu einzelnen Kapiteln abrufbar.

Dabei sind die Rechenwerte in den Beispielen und Aufgaben allg. mit fünf signifikan-
ten Stellen angegeben, um so Unstimmigkeiten durch Rundungsfehler mit Zwischen­
ergebnissen nach Möglichkeit zu vermeiden. Bei Endtemperaturen bzw. allgemein 
bei Endergebnissen sind, auch im Hinblick auf die hier übliche Messgenauigkeit, zwei 
signifikante Stellen jedoch meist ausreichend genau.

Oftmals ergeben einfache FEM-Simulationen keinen zuverlässigen, präzisen Über-
blick der thermischen Situation in den elektrischen Maschinen und Geräten, da dort 
die besonders kritischen Wärmeübergänge ja als Vorgabewerte definiert werden 
müssen. Daher können diese im Buch ausführlich besprochenen Wärmeübergänge 
auch dort erheblich zur Verbesserung der Simulationsergebnisse beitragen.

Letzteres lässt sich erst mithilfe der sog. Multiphysik-FEM umgehen, wobei die dazu 
erforderliche Hard- und Software und die zu deren Bedienung erforderliche Manpo-
wer doch eher nur in Forschungseinrichtungen bzw. größeren Konzernen zur Verfü-
gung stehen.

Daher soll dieses Buch vorrangig kleinere und mittelständische Firmen, sonstige Ein-
richtungen, Labore, Berechnungsingenieure und Entwickler bei der thermischen Op-
timierung der „Elektrischen Maschinen“ unterstützen.

Dazu wünscht der Autor viel Erfolg!

Ein besonderer Dank gilt dabei auch dem Lektorat mit Herrn Frank Katzenmayer und 
Frau Christina Kubiak für die stets hilfreiche und freundliche Unterstützung. 

Sersheim, im September 2024

Eugen Nolle



1	 Definitionen 
und Normen

Die unvermeidlichen Verluste bei der Energieumwandlung führen vorrangig zu ei-
ner Erwärmung der elektrischen Geräte und Maschinen. Dabei wird diese Eigener-
wärmung insbesondere durch die verwendeten Isolierstoffe und die erwartete Nut-
zungsdauer begrenzt, sodass die Maschinen in angemessener Weise ausgeführt, 
gekühlt und betrieben werden müssen. Dies hat schon sehr früh zur Festlegung von 
Bau-, Kühlungs- und Betriebsarten, sowie zur Definition von Isolierstoffklassen ge-
führt.

1.1 �Kühlungsarten

Aus historischen Gründen ist das Bezeichnungssystem der Kühlungsarten für stati-
sche bzw. elektromechanische Wandler noch unterschiedlich.

1.1.1 �Statische Wandler, Transformatoren, Drosseln [1, 2]

Diese verrichten meist weitgehend abgegrenzt in Umspannwerken, Trafostationen, 
Schaltschränken oder anderweitig in Maschinen und Geräten eingebaut ihren Dienst, 
was die Vielfalt der vorkommenden Ausführungen begrenzt. Entsprechend diesen 
Gegebenheiten wird daher hier nur nach Kühlmittel und dessen Bewegung unter-
schieden. Erfolgt dabei die Wärmeabgabe über mehrere separate Kühlkreise, wird 
für diese eine entsprechende Angabe den Verlusten folgend, also i. d. R. von innen 
nach außen, gemacht.

Dabei gelten die Abkürzungen nach Tabelle 1.1.
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Tabelle 1.1 Bezeichnungen bei den Kühlungsarten für ruhende Wandler

Kühlmittel Zeichen

Luft A

Wasser W

Gas G

Mineralöl O

synt. Öl, Silikonöl, Ester; Isolierflüssigkeit nicht brennbar K, L

Kühlmittelbewegung Zeichen

natürlich N

erzwungen, nicht gerichtet F

erzwungen, gerichtet D

 

Bild 1.1 Beispiele für Küh-
lungsarten von Transfor­
matoren. Links: Verteiler­
transformator, Kühlungsart 
ONAN (Quelle: Siemens, für 
Lehrzwecke), rechts: Klein-
transformator, Kühlungsart 
AN (Quelle: Riedel, für Lehr-
zwecke)

Die Angabe erfolgt damit, wie z. B. in Bild 1.1 angegeben, in der Form:

	◾ ONAN

	� für einen Verteilertransformator mit natürlicher Ölkühlung im inneren Kühlkreis 
und natürlicher Luftkühlung außen, bzw.

	◾ AN

	� für einen Kleintransformator mit natürlicher Luftkühlung.
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1.1.2 �Elektromechanische Wandler, Motoren, Generatoren [3]

Anders als Transformatoren kommen elektrische Maschinen in vielfältigster Form 
auch in unserem direkten Lebensumfeld zum Einsatz. Dementsprechend gab es schon 
von Anfang an eine große Vielfalt an Ausführungen, die im Laufe der Zeit bekanntlich 
immer weiter zugenommen hat.

Dies hat dazu geführt, dass hier schon sehr früh ein alphanumerisches Bezeichnungssys-
tem eingeführt wurde, bei dem in festgelegter Reihenfolge, beginnend mit den Kennbuch-
staben

	◾ IC für International Cooling,

die Angaben

	◾ zur Kühlkreis-Anordnung als Kennzahl,

	◾ zum Kühlmittel als Buchstabe und

	◾ für die Kühlmittel-Bewegung wieder als Kennzahl

gemacht werden.

Das vollständige Bezeichnungssystem bei drehenden/bewegten Maschinen ist aktuell in 
der DIN EN 60 034-6 festgelegt und nachfolgend in Kurzform tabellarisch angegeben.

Tabelle 1.2 Kennziffern für die Kühlkreis-Anordnung

Kennziffer Kurzbezeichnung Beispiel

0 Freier Kühlkreis Durchzugbelüftung

1 Kühlkreis mit Zuführung über Rohr 
oder Kanal

Durchzugbelüftung mit Zuführung über 
Rohr

2 Kühlkreis mit Abführung über Rohr 
oder Kanal

Durchzugbelüftung mit Abführung über 
Rohr

3 Kühlkreis mit Zu- und Abführung 
über Rohre oder Kanäle

Durchzugbelüftung mit Zu- und Abfüh-
rung über Rohre

4 Oberflächenbelüftung Oberflächenbelüftung: evtl. mit Rippen 
zur verbesserten Wärmeübertragung

5 Eingebauter Wärmetauscher 
(umgebendes Kühlmittel)

Oberflächenbelüftung: eingebauter Wär-
metauscher zur verbesserten Wärme-
übertragung

6 Angebauter Wärmetauscher 
(umgebendes Kühlmittel)

Oberflächenbelüftung: angebauter Wär-
metauscher zur verbesserten Wärme-
übertragung

7 Eingebauter Wärmetauscher (zuge-
führtes Kühlmittel)

Wasserkühlung: eingebauter Wärme­
tauscher
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Kennziffer Kurzbezeichnung Beispiel

8 Angebauter Wärmetauscher (zuge-
führtes Kühlmittel)

Wasserkühlung: angebauter Wärmetau-
scher

9 Getrennt angeordneter Wärmetau-
scher (umgebendes oder nicht 
umgebendes Kühlmittel)

Wasserkühlung: getrennter Wärmetau-
scher

Tabelle 1.3 Kennbuchstaben für Kühlmittel

Kennbuchstabe Kühlmittel Englische Bezeichnung

A Luft Air

F Kältemittel, z. B. R600a

H Wasserstoff Hydrogen

N Stickstoff Nitrogen

C Kohlendioxid Carbon dioxide

W Wasser

U Öl Huile

S Jegliches andere

Y Noch nicht bestimmt

Tabelle 1.4 Kennziffern für die Kühlmittel-Bewegungsart

Kennziffer Kurzbezeichnung Beispiel

0 Freie Kühlung Freie Konvektion durch Temperaturdifferenz

1 Eigenkühlung Eigenbelüftung durch Ventilator mit Dreh-
zahl der Hauptmaschine

2, 3, 4 Freigehalten für zukünftige Verwendung

5 Eingebaute, unabhängige Bau-
gruppe

Eingebauter Fremdlüfter mit eigenem elek-
trischem Antrieb

6 Angebaute, unabhängige Bau-
gruppe

Angebauter Fremdlüfter mit eigenem elek-
trischem Antrieb

Tabelle 1.2 Kennziffern für die Kühlkreis-Anordnung (Fortsetzung)
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Kennziffer Kurzbezeichnung Beispiel

7 Getrennte, unabhängige Bau-
gruppe oder Kühlmittel-Be-
triebsdruck

Getrennter Fremdlüfter, z. B. mit gemeinsa-
mer Luftzufuhr für mehrere Maschinen

8 Antrieb durch relative Bewegung Fahrmotor

9 Antrieb durch sonstige Bewe-
gungsarten

Tabelle 1.5 Beispiel einer gebräuchlichen Kühlungsart bei Normmotoren

Bezeichnung Bedeutung

IC IC-Code (International Cooling)

4 Kühlkreisanordnung: Oberflächenbelüftung

A Primäres Kühlmittel: Luft

1 Kühlmittelbewegung im primären Kühlkreis: 
Eigenkühlung

A Sekundäres Kühlmittel: Luft

1 Kühlmittelbewegung im sekundären 
Kühlkreis: Eigenkühlung

Dabei kann in der sog. Kurzform der Kühlungsart der Kennbuchstabe „A“ für das Kühl-
mittel Luft entfallen, sodass alternativ die gleichwertigen Darstellungen gelten:

IC4A1A1 in ausführlicher Schreibweise, bzw. IC411 in Kurzform.

 

Bild 1.2 Normmotor Bg 
100/4 in der Kühlungsart 
IC4A1A1 bzw. IC411


