
S91Dr. Michael Hahn

Dr. Michael Hahn
ECH Elektrochemie Halle/S.

1982-1987  Studium der Chemie an der Universität Halle

1992  Promotion zum Thema: 
   „Probenvorbereitungssysteme für die 
   analytische Chemie“

1994   Gründung und Mitgesellschafter der 
   Fa. ECH Elektrochemie Halle GmbH

Seit 2005  Geschäftsführer der ECH Elektrochemie Halle GmbH

Seit 1998  Kooperation mit Fa. Energy Support GmbH 
   mit dem Ziel der Entwicklung und Fertigung von 
   Meßgeräten für die Ölprüfung

Kontaminationsmöglichkeiten und deren Vermeidung 
bei der Gas-in-Öl-Analyse



S9 2 Dr. Michael Hahn

1 

Kontaminationsmöglichkeiten  
und deren Vermeidung  

bei der Gas-in-Öl-Analyse 
Dr. Michael Hahn*, Dirk Philipp** 
*  ECH Elektrochemie Halle GmbH  
**Analysen-Service GmbH, Umwelt- und Öllabor Leipzig 
 

2 

Schritte der Gas-in-Öl-Analyse 

 1. Bereitstellung einer repräsentativen Ölprobe 

2. Abtrennung der gelösten Gase 

3. Detektion der Gase 

4. Interpretation der Messergebnisse mittels 
Expertensystem 
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Welche Gase sind zur Gas-in-Öl-
Analyse zu erfassen? 

Fehlergase 
 Wasserstoff  H2 

 Kohlenmonoxid  CO 
 Kohlendioxid  CO2 
 Methan   CH4  
 Ethan   C2H6  
 Ethylen   C2H4  
 Acetylen   C2H2  

 
 Propan   C3H8 
 Propylen   C3H6 

Atmosphärische Gase  

 Sauerstoff   O2  

 Stickstoff   N2 

 (Kohlendioxid  CO2) 
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Fehlermöglichkeiten bei der Analyse 

 Detektionsverfahren 

Abtrennung der Gase aus dem Öl 

Probenahmetechnik 

Und die Ergebnisanzeige? 12,873 ppm ??? 
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Fehlermöglichkeiten bei der Analyse 

 
Fehler bei der Probenahme, beim Transport, bei der 

Lagerung und insbesondere bei der Vorbereitung 

der Proben, können durch eine noch so aufwendige 

Kalibrierung und Sorgfalt bei der Durchführung der 

Messung selbst mit den besten Messgeräten nicht 

mehr behoben werden. 
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Repräsentative Ölprobe für DGA? 
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Luftkontakt ist zu vermeiden. 

Inerte Probengefäße sind zu verwenden. 

Repräsentative Ölprobe für DGA? 
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Ankopplung an Siemensventil 
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Kontaminationsfreie Probennahme 

 
Anschluß an Transformator 

Ölspritze oder Probenflasche 

Spülposition 

 Kontaminationsfrei 

 Ohne Beeinflussung 
durch Fremdluft 

 Probennahme der 
aktuellen Ölprobe 

 Online Registrierung 
der Öltemperatur 
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Die Ölprobenentnahme 
Kontrolle der Ölprobenentnahme 
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Vorteile der direkten Ölprobenentnahme  

 Kein Kontakt der Ölproben mit der 
Umgebungsluft 

 Möglichkeit der Ölprobenentnahme auch unter 
ungünstigen Bedingungen 

 Sicherer Transport der Ölprobe aufgrund der 
Vermeidung von Gasverlusten  

 Vermeidung von Ölbeeinflussung durch 
Temperaturschwankung während des 
Transportes in das Analysenlabor 

 Die Ölproben können direkt für die Gas-in-Öl-
Analyse eingesetzt werden 
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Vakuumentgasung ohne Quecksilber 

Entgasungs-
gefäß

MV 1

MV 2

MV 3

Pumpe

Septum p

Öl

Gas

Patent Nr. DE 10252652  
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TOP - TOGA - GC 
 Merkmale: 

 Automatische Ölprobendosierung 

 Vollautomatischer Messablauf 

 Multiperiodische Vakuumentgasung 

 Schnell und zuverlässig 

 Komplette Gas-in-Öl Analyse für alle 
11 Gase + Gesamtgasgehalt 

 Integriertes Expertensystem zur 
Auswertung 
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Integriertes Expertensystem 
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Woher kommen die gelösten Gase? 

 1. Restgasgehalt im Transformator 

2. Umgebungsluft 

3. Betrieb des Transformators 

4. Oxidationsprozesse 
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Ursachen für Oxidationsreaktionen  
im Isolieröl 

  Sauerstoff  
selbst nach einer Entgasung des Öls verbleiben noch 0,05 – 0,25% 
Sauerstoff im Öl 

 Temperatur 
Temperaturerhöhung um 8-10°C verdoppelt Reaktionsgeschwindigkeit 

 Katalysator  
Metalle, z.B. Cu, Fe, Al, Zn 
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Installation eines Neutransformators vor Ort 

Stabile Betriebszustände, niedrige DGA-Werte 
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Elektrische Inbetriebnahme eines Transformators 

Elektrische Inbetriebnahme – Beispiel für signifikanten Anstieg  von C2H2, CH4, H2 und CO  
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Kontinuierliche Betriebsphase I 

Beispiel: Ansteigende H2-Konzentrationen 
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Kontinuierliche Betriebsphase II 

Stabilisierende H2-Konzentration, kontinuierlicher Anstieg C2H2 
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Problem mit Isolationsmaterial im Transformator 

Ansteigende CO und CO2-Konzentrationen 
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Oxidationsprozesse I 

Starke Sauerstoffzehrung durch einsetzende akute Oxidationsprozesse  
mit beginnender Bildung von C2H4 und C2H6 
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Oxidationsprozesse II 

Einsetzende akute Oxidationsprozesse mit beginnender Bildung von C2H4 und C2H6 
und mit gleichzeitiger Zunahme von CO2 und CO 
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Langsame Oxidationsprozesse 

Einsetzende langsame Oxidationsreaktionen über mehrere Wochen unter Verbrauch des O2 
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Oxidationsprozesse mit H2-Bildung 

Einsetzende Oxidationsreaktionen unter Verbrauch von O2 und zunehmender H2-Bildung 
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Anstieg des Gesamtgasgehaltes 

Ein allmählich ansteigender Gesamtgasgehalt kann z.B. durch einen undichten Kühlkreislauf 
mit eindringender Umgebungsluft verursacht werden. Zwischenzeitliche Spitzen deuten auf 

stärker eindringende Luftblasen hin, die anschließend im Öl verteilt werden. 
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Factory Test (heat run) 
entsprechend IEC 61181 

 Merkmale: 
 Direkt an Transformator im  

Prüffeld ankoppelbar 
 Frei einstellbare Ölzirkulation 
 Kontaminationsfreie Dosierung 
 Komplette Gas-in-Öl Analyse  

für alle 11 Gase 
 Sehr hohe Nachweis- 

empfindlichkeit aller Gase Versuchsablauf: 
16.00 – 05.00 Uhr   Konditionierung des Transformators 
06:00 – 09.00 Uhr   Aufheizprozeß des Transformators auf  
            Betriebstemperatur 70°C 
09:00 – 14:00 Uhr   Temperatur 70°C halten während des Tests 
 

Folgen der Fehler bei der 
Probenahme und Lagerung 

 Leckage-Verdacht, insbesondere bei 
Neutransformatoren  

 Verfälschung der Expertenauswertung (Quotienten): 
- Wasserstoffverlust  
- Acetylenverlust 
- Sauerstoffeintrag (Verdeckung der Oxidations- 
  prozesse) 
- Anreicherung von Gasen, z.B.CO2 

 Unreproduzierbarkeit im Lebenslauf (bei einer 
einzigen Analyse pro Transformator jedes Jahr) 
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Online DGA zur Überwachung  
mehrerer Transformatoren 

Online DGA zur Überwachung von 1, 2 oder 3 Öltransformatoren 

30 

Vorteile des online DGA-Monitoring 
 Merkmale: 

 Kontaminationsfreie Probenahme 

 Komplette Gas-in-Öl-Analyse aller 11 Gase 

 Automatische Kalibrierung  

 Messung des Gesamtgasgehaltes  
als unabhängige Messgröße 

 Geeignet für Factory Tests (heat run test) 

 Sehr hohe Nachweisempfindlichkeit aller Gase  

 Fehler im Transformator können frühzeitig erkannt werden 

 Meßregime wird dem Transformatorbetrieb angepasst 

 Automatischer Alarmzyklus bei Überschreitung von Grenzwert oder 
Gradient (MODBUS, Email, SMS) 
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Automatischer Datenexport  

Zusammenfassung 
Kontaminationsfreie Ölprobenahme 

Vollvakuumentgasung entsprechend der Norm 

Gaschromatographische Analyse 

Bestimmung aller 11 Fehlergase + Gesamtgasgehalt 

Auswertung mittels Expertensystem 

Automatischer Alarmzyklus 

Alarmausgänge konfigurierbar 

ECH Elektrochemie 
Halle GmbH 

Weinbergweg 23 
D-06120 Halle/S. 

Energy Support GmbH 
Sperberweg 47 
D-41468 Neuss 

Analysen-Service GmbH 
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