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Allmanna utgangspunkter och avgransningar

Statens haverikommission (haverikommissionen) &r en statlig myndighet som har till
uppgift att undersdka olyckor och tillbud till olyckor i syfte att forbéattra sdkerheten.
Haverikommissionens olycksundersokningar syftar till att s& langt som majligt klar-
lagga saval handelseforlopp och orsak till handelsen som skador och effekter i Gvrigt.
En undersokning ska ge underlag for beslut som har som mal att forebygga att en lik-
nande handelse intraffar igen eller att begransa effekten av en sddan handelse. Samti-
digt ska undersékningen ge underlag for en beddmning av de insatser som samhéllets
réddningstjénst har gjort i samband med handelsen och, om det finns skal for det, for
forbattringar av raddningstjansten.

Haverikommissionens olycksundersokningar ska utmynna i svaret pa tre fragor: Vad
hande? Varfér hande det? Hur undviks att en liknande héndelse intraffar?

Haverikommissionen har inga tillsynsuppgifter och har heller inte nagon uppgift nar
det géller att fordela skuld eller ansvar eller rérande fragor om skadestand. Det medfor
att ansvars- och skuldfragorna varken undersoks eller beskrivs i samband med en
undersokning. Fragor om skuld, ansvar och skadestand handlaggs inom rattsvasendet
eller av t.ex. férsakringsbolag.

| haverikommissionens uppdrag ingar inte heller att vid sidan av den del av undersok-
ningen som behandlar raddningsinsatsen undersoka hur personer forda till sjukhus
blivit behandlade dér. Inte heller utreds samhallets aktiviteter i form av socialt omhan-
dertagande eller krishantering efter handelsen.

Utredning av luftfartshandelser regleras i huvudsak av férordningen (EU) nr 996/2010
om utredning och férebyggande av olyckor och tillbud inom civil luftfart. Utredningen
genomfors i enlighet med Chicagokonventionens Annex 13.

Utredningen

Haverikommissionen underréttades den 29 april 2011 om att ett tillbud med en Boeing
737 med registrerings beteckningen EI-DAD intraffat pa Skavsta flygplats, Séderman-
lands l&n, den 25 april 2011 kl. 07:50.

Tillbudet har undersokts av haverikommissionen som foretratts av Goran Rosvall,
ordforande intill den 26 januari 2012, Jonas Béckstrand, ordférande fran den

6 februari 2012, Stefan Christensen, utredningsledare, Ulrika Svensson, operativ
utredare och Kristoffer Danel, teknisk utredare.

Undersokningen har foljts av Transportstyrelsen genom Bo Eriksson.
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P.O. Box 12538 Sveavagen 151 +46 8 508 862 00 +46 8 508 862 90
SE-102 29 Stockholm Stockholm

Sweden
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Luftfartyg; registrering, modell
Klass, luftvardighet

Agare/lnnehavare/Operator
Tidpunkt fér handelsen

Plats

Typ av flygning

Vader
Antal ombord;  Beséttning
Passagerare
Personskador
Skador pa luftfartyget
Andra skador
Befdlhavaren
Alder, certifikat
Total flygtid

Flygtid senaste 90 dagarna
Antal landningar senaste
90 dagarna

Bitr. foraren
Alder, certifikat
Total flygtid
Flygtid senaste 90 dagarna
Antal landningar senaste
90 dagarna

Kabinbeséttning

EI-DAD; B737-800

Normal, luftvéardighetsbevis och géllande granskningsbevis
(ARC)

Ryanair Ltd

2011-04-25, kl. 07.50 i dagsljus

Anm.: All tidsangivelse avser svensk sommartid (UTC+ 2
timmar)

Skavsta flygplats, S6dermanlands I&n,

(pos. 5847N 01654E; 45 m Gver havet)

Kommersiell flygtransport

Enligt SMHI:s analys: vast-nordvastlig vind, 5 knop, sikt 6ver
10 km, inga moln under 5000 fot, temp./daggpunkt 8/5 °C,
QNH 1024 hPa

6

173

Inga

Inga

Inga

354r, ATPL
7011 timmar, varav 6200 timmar pa aktuell typ
168 timmar, samtliga pa aktuell typ

86

38 ér, CPL

7400 timmar, varav 6100 timmar pa aktuell typ
137 timmar, samtliga pé aktuell typ

60

4 personer

Sammanfattning

Den 25 april 2011, strax efter start, fick en Ryanair Boeing 737-800 indikation pa att
ett av luftfartygets tva elsystem var stromlost. Detta hade foregatts av att en av de tva
generatorer som forser flygplanet med strom hade kopplats bort, varpa en omférdel-
ning av distributionen skedde sa att den andra generatorn levererade strom till bada
elsystemen. En elektronisk dvervaknings- och styrenhet sag automatiskt till att detta
skedde.

Forarna foljde checklistan och forsokte aterinkoppla generatorn. De forsokte aven
koppla in generatorn fran reservkraftaggregatet (APU). Vid antingen forscket med att
aterinkoppla den bortkopplade generatorn eller inkopplingen av reservkraftsaggrega-
tets generator, bréts forbindelsen mellan de tva systemen vilket medférde att ett av
systemen blev stromlést.

Forarna forsokte att aterinkoppla en stromkalla ytterligare en gang utan resultat, och
beslutade da att atervanda och landa pa Skavsta flygplats. Flygningen med det ena
elsystemet stromlgdst innebar bland annat avsaknad av presentationen av flyginstru-
ment pa den paverkade sidan. Aven klaffindikering och pitotuppvarmning var bland
de system vid tillbudet som blev av med sin stromforsorjning och upphorde att
fungera.



De elektroniska dvervaknings- och styrenheterna ar tankta att se till att bada elsyste-
men alltid &r stromsatta sa lange det finns minst en stromkalla tillganglig. De ar dven
tankta att tillse att hopkoppling av elsystemen férhindras da dessa stromforsorjs av
varsin stromkalla. Styrenheterna baserar sina kommandon pa bland annat status-
signaler fran relaer.

Tillbudet orsakades av att systemlogiken hos kontrollenheten fér generatorn (GCU)
och stromstyrenheten (BPCU) majliggor att felaktiga statussignaler fran brytaren
(GCB) kan medféra att en transferbus blir stromlos.

Rekommendationer

FAA/EASA rekommenderas att:

e Tillse att Boeing infor atgarder sa att logiken i elsystemet forhindrar att en X-
buss kan bli stromlds pa grund av en felaktig statussignal fran GCB.
(RL 2012:20 R1)

o Tillse att Boeing utreder om en revision av forfarandet i QRH vid
aterinkoppling av IDG, kan atgérda felaktiga statussignaler fran GCB.
(RL 2012:20 R2)
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FAKTAREDOVISNING

Redogorelse for handelseforloppet

Handelsebeskrivningen bygger till stor del pa intervjuer med forarna. Vissa skillnader
finns mellan foérarnas beskrivningar.

Ett luftfartyg av typen Boeing 737-800 med registreringsbeteckning EI-DAD (Fig 1.),
skulle den 25 april 2011 genomfdra en reguljarflygning mellan Stockholm Skavsta
och Paris Beauvais. Ombord fanns 173 passagerare och 6 besattningsmedlemmar.
Flygningen hade anropssignal RYR 9503.

AT

R
o

Fig. 1. EI-DAD

Under startférloppet, vid ungefar 110 knops fart, tandes en varningslampa. PM*
slackte lampan och befélhavaren — som var PF? - fullféljde starten. P4 400 fots hojd
paborjade forarna en undersokning av vad som hade larmat och upptackte att lampan
for hdger sidas Source Off samt Master Caution hade tants. Source Off innebaér att en
stromkalla som normalt ska vara inkopplad pa en av huvudstromskenorna har blivit
frnkopplad i systemet. Férarna konstaterade att det inte fanns nagra memory items®
for det aktuella felet och fortsatte stiga till 2000 fot dér de enligt operatérens proce-
durer gick vidare med den normala checklistan vilken anvénds i samband med start.

Efter att den normala checklistan var avklarad bad PF om nddchecklistan fér Source
Off. PM tog fram QRH* och pabdrjade hanteringen av problemet. Nar enbart en
stromkalla saknades, vilket stamde i detta fall, skulle den aktuella generatorn enligt
QRH vdljas till ON, se figur 2.

PM: Pilot Monitoring (Forare som assisterar PF)

2 PF: Pilot Flying (Forare som manovrerar luftfartyget)

3 Memory Items: Punkter som forarna kontrollerar utan hjélp av checklistor.
4 QRH: Quick Reference Handbook (Nodchecklista)
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T37 Flight Crew Operation: Manual

|E—| SOURCE OFF —

condition: The transfer bus is not powered by the last
selected source.

| 1 Choose one:
Both SOURCE OFF ights are illuminated:

»»Go to the LOSS OF BOTH ENGINE
DRIVEN GENERATORS checklist on
page 6.4

EEEN

Only one SOURCE OFF light is illuminated:
»»Go to step 2

2 Engine GEN switch (affected side) ......... ON
3 Choose one:

SOURCE OFF light extinguishes:
I EEEN

SOURCE OFF light stays illuminated:
»»Go to step 4

¥ Continued on next page ¥

Fig. 2. QRH for Source Off (sida 1 av 2)

Nar forarna valde Engine GEN pa den paverkade sidan till ON, uppstod ett foljdfel
vilket medférde att en ny varningssignal tdndes. Denna signalerade Transfer Bus Off,
vilket innebar att stromskena 2 (Transfer Bus 2), hadanefter kallad X-Bus 2, inte fick
strom fran nagon av generatorerna.

Skillnaden i piloternas redogdrelse for handelseforloppet ligger i nar nedanstaende
intraffade:

“Ett flertal varningslampor tandes, samtliga displayer pa styrmans sida slocknade och
autopiloten gick ur. Hojdrapporteringen pa transpondern forsvann vilket innebar att
flygtrafikledningen inte langre kunde se luftfartygets héjd.”

Den beskrivna handelsen ovan kan alltsa antingen intraffat nar forarna valde Engine
GEN pa den paverkade sidan till ON, eller efter det att forarna gick vidare i check-
listan och till sida 2 fér Source Off och startade upp luftfartygets APU>.

Né&r APU hade startat och dess generator blev tillgénglig, valdes APU Gen till ON.
APU kopplades dock inte automatiskt in pa X-buss2.

5 APU: Auxillary Power Unit



737 Flizght Crew Operations Manual

¥ SOURCE OFF continued ¥

4 Choose one:
$APU is available for start:

When APU is running:

APU GEN switch
(affected side) . ............ ON

»»Go to step 5

#+APU is not available:

Plan to land at the nearest suitable airport.
Only one main AC power source remains.
EEEN

5 Choose one:
SOURCE OFF light extinguishes:
I EEEE

SOURCE OFF light stays illuminated:

Plan to land at the nearest suitable airport.
Only one main AC power source remains.

Fig. 3. QRH for Source off (sida 2 av 2)

En av varningslamporna som téndes var Battery Discharge Light vilket vanligen tol-
kas som att batteriet levererar strém till systemet istéllet for att laddas. Om batteri-
strdm anvands till stromférsorjningen under flygning ar man vanligtvis i en nodsitua-
tion. Battery Discharge Light forblev tdnd enligt forarnas beskrivning mellan “ett
fatal” och 25 minuter.

Enligt forarnas héndelserapport foll féljande system bort:

= Autopilot A+B till f6ljd av att automatiska trimningen inte langre fungerade
= El-trim

* PFD®+ND’ p& styrmans sida

= Transpondrarnas hojdrapportering (bade transponder 1 och 2)

= Noshjulets pedalstyrning

= Indikator till bakkantsklaff

Enligt samma rapport tandes féljande varningslampor:

= Battery discharge

= Master caution

= (RH) Source off

= (RH) Transfer Buss Off
= Mach Trim Fail

=  Auto Slat Fail

= Fuel Pump 2 Fwd

= Fuel Pump 1 Aft

=  AElec Pump 2 Hydr

= Probe Heat B (4 lights)
= Eng EEC Altn (Both)
= Zone Temp (3 lights)

6 PFD — Primary Flight Display (Bildskarm for flyglagesinformation)
7 ND — Navigation display (Bildskdarm for navigeringssystem)



10

Battery discharge beskrivs enligt foljande:

Illuminated (amber) — with BAT switch ON, excessive battery discharge detected.

Zi__ﬂﬂflﬁf 6.1
T37T Flight Crew Operations Manual

DISCHARGE BATTERY DISCHARGE |

Condition: A battery discharge exceedance occurs.

Note: Fully charged batteries supply a minimum of
60 minutes of standby power.

Fig. 4. QRH for Battery discharge

Flygledningen kontaktade luftfartyget da hojdrapporteringen forsvann och férarna
provade med att véxla till en annan transponder, men felet pa héjdrapporteringen
kvarstod.

Forarna laste aven nédchecklista for Transfer Buss Off, men da atgarderna var samma
som for Source Off, vilket hade orsakat det storre felet, valde de att inte vidta nagra
fler atgarder utan att istallet atervanda till Skavsta.

Fran det att autopiloten slogs av automatiskt och inte gick att aterinkoppla pa grund av
att autotrimmen inte langre fungerade, flog befélhavaren manuellt.

Da viss osakerhet radde angaende instrumentens status, samt att mycket av befalhava-
rens koncentration gick at till att flyga och trimma luftfartyget manuellt, begérde
befalhavaren radarvektorering av flygledningen tillbaka till Skavsta. Initialt gavs kla-
rering till NDB-fyren® PEO, varfor férarna fick aterkomma med sin begéran om vekto-
rering till flygledaren och fortydliga att de hade problem med instrumenteringen om-
bord.

Vid ett senare tillfalle under inflygningen lade forarna till PAN-PAN x 3 till sin an-
ropssignal for att indikera att de ville ha prioritet, men att ingen direkt nédsituation
radde.

Luftfartyget vektorerades till en ILS®*-inflygning pa bana 26 pa Skavsta. Under den
forsta inflygningen valde befalhavaren att avbryta inflygningen da forarna fortfarande
forde diskussioner via radion med Priority Air Maintenance, den av Ryanair kontrak-
terade underhallsorganisationen pa Skavsta. Befalhavaren ville dven att styrman skulle
genomfora en visuell inspektion fran kabinen for att verifiera att bakkantsklaffarna
verkligen hade féallts ut.

Darefter vektorerades luftfartyget pa nytt for en ILS till bana 26 och landningen ge-
nomférdes utan problem. Efter landningen drog forarna sakringen till CVR i enlighet
med operatdrens procedurer. Hela besattningen togs ur fortsatt tjanstgoring resten av
dagen.

8 NDB — Non Directional Beacon — Rundstrélande radiofyr.
9 ILS — Instrument Landing System — Inflygningshjalpmedel som ger bade horisontell och verti-
kal positionering.
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Personskador

Besattning Passagerare Totalt Ovriga
Omkomna - - _ _
Allvarligt skadade - - — _
Lindrigt skadade - - — _
Inga skador 6 173 179 —
Totalt 6 173 179 _

Skador pa luftfartyget

Inga.

Andra skador

Inga.

Besattningen

Beféalhavaren

Befalhavaren var vid tillfallet 35 &r och innehade ett gallande ATPL. Vid tillbudet
var befalhavaren PF.

Flygtid (timmar)

Senaste 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
Alla typer 4.4 18 168 7011
Aktuell typ 44 18 168 6200

Antal landningar aktuell klass/typ senaste 90 dagarna: 86.
Inflygning pa typ gjordes den 2 juni 2003
Senaste PC (proficiency check) genomfordes 10 december 2010 pa B737.

Bitradande foraren

Bitradande foraren var vid tillfallet 38 &r och hade gallande CPL™. Vid tillbudet var
den bitrddande foraren PM.

Flygtid (timmar)

Senaste 24 timmar 7 dagar 90 dagar Totalt
Alla typer 11 6 137 7400

Aktuell typ 1.1 6 137 6100

Antal landningar aktuell typ senaste 90 dagarna: 60.
Inflygning pa typ gjordes 24 juni 2002.

Senaste PC genomfordes 7 april 2011 pa B737.
Kabinbesattning

Fyra personer.

Forarnas tjanstgoring
Inte aktuellt.

10 ATPL - Trafikflygcertifikat med befdlhavarebehorighet
11 CPL - Trafikflygarcertifikat
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Luftfartyget
Luftvardighet och underhall

Luftfartyget

Typcertifikatinnehavare The Boeing Company

Modell 737-800

Serienummer 33544

Tillverkningsar 2002

Flygmassa Max tillaten start/landningsmassa 74990 kg, aktuell 64835 kg
Total géngtid 28847 timmar

Gangtid efter senaste periodiska 0 timmar (50 cykler tillsyn utférdes samma morgon/natt som han-
tillsyn delsen)

Antal cykler 18833

Bransle som tankats fore handelsen  Jet Al

Kvarstaende anmarkningar
MEL Inga
HIL Inga

Luftfartyget hade luftvardighetsbevis med gallande granskningsbevis (ARC *2).

Boeing 737-800 Elsystem generellt.

Elsystemets uppgift ar att producera och distribuera elektricitet. Systemet kontrollerar
aven att den distribuerade strémmen ar inom specificerade gransvarden. Elsystemet
bestar av en véxelstromsdel och en likstromsdel. Vaxelstrommen har tre faser, en
spanning pa 115 V och en frekvens pa 400 Hz. Vaxelstromsdelen bestar i sin tur av
tva undersystem, nr 1 vanster och nr 2 hoger.

Likstromsdelen haller 28 V och &r dven den fordelad pa ett antal undersystem.
Véxelstromssystemet, harefter kallat AC-systemet, har fyra huvudstromkallor med en
kapacitet pA 90 KVA vardera: vanster IDG*1, hoger IDG2, APU™ och extern strom.
Fran varje kraftkalla gar det matarkablar, en for varje fas, till ndgon av tva PDP:er *°,
dar brytare kopplar in vald strémkalla och distribuerar strommen vidare till resten av
AC-systemet, se Figur 5.

12 ARC - Airworthiness Review Certificate

13 IDG - Integrated Drive Generator, en enhet vilken kan hélla konstant varvtal, monterad pé
luftfartygets motor, bestdende av en hydromekanisk vixelldda och generator.

14 APU — Auxillary Power Unit, hjalpkraftaggregat.

15 PDP — Power Ditribution Panel, Panel innhallande brytare och férgreningar.
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Extern
stromkalla

PDP 2 PDP 1

IDG 1

Fig. 5. Strémkallor och matarkablar.

AC-systemet ar konstruerat sa att tva stromkallor forhindras att kunna leverara strom
till samma undersystem. Daremot kan en stromkalla forse tva undersystem med strom.
Da ingen AC stromkalla levererar strom kan ett begransat antal forbrukare fa véxel-
strém fran ”AC standby”- bus via omformare fran likstrémssystemet.

Likstromsystemet, harefter kallat DC-systemet, far sin strom fran AC-systemet via
transformator-likriktare, TRU*® och batteri.

AC-systemets 6vervakning och kontroll

Fordelningen och kvaliteten pa strommen kontrolleras och styrs av ett antal styrenhet-
er. Styrenheterna GCU''1 och GCU2 dvervakar och kontrollerar strom levererad fran
sin respektive IDG, de utgor pa sa sétt ett skydd for systemet och dess IDG. Strom
levererad frén APU dvervakas och kontrolleras av liknande styrenheter, AGCU™® och
SCU™. strém som kommer frdn en externt inkopplad stromkalla dvervakas och kon-
trolleras av styrenheten BPCU?.

De olika stromkallorna kan kopplas in manuellt fran en panel i cockpit. Styrenheterna
inneh&ller en diagnosfunktion kallad BITE?. Denna funktion kan utfora sjalvtest, dia-
gnostisera och presentera fel i styrenheten och systemet.

Strommen distribueras till forbrukare via stromskenor s.k. bussar. Distributionen styrs
av styrenheterna vilka kontrollerar olika brytare. Brytarna GCB**1 och GCB2

16 TRU — Transformer Rectifier Unit, likriktare.

17 GCU - Generator Control Unit, styrenhet for strém kommande fran IDG.

18 AGCU - APU Generator Control Unit, styrenhet for strom kommande fran APU.

19 SCU - Starter Control Unit, styrenhet for spanning kommande frén APU, och styrning upp-
starten av APU

20 BPCU — Bus Power Control Unit, styrenhet for strom kommande fran extern stromkalla och
hopkoppling av det tvd AC-undersystemen.

21 BITE — Built In Test Equipment.

22 GCB — Generator Control Breaker.
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forbinder respektive IDG med resten av systemet, APB? forbinder APU med resten av
AC-systemet. EPC forbinder den externa stromkallan med AC-systemet. En schema-
tisk bild Over elsystemet visas i Figur 6.

—srs - OF—= &
DATA a
e L] EPC OMEORVARE
Criro = s -
— BPCU EXTERN KALLA .
v 2 : 1 -
- Ir@TD'i__nLL s TRU 1 .
w @ o e o
e = T acs'2
P5-13 T ||
LR e GCU 2
I ———— AC STDBY
usw«:uE:D DISCONNEET STATUS TRU 2
R - 4{: |
E E ™ svs ®
scu
P5-5 . JI DC STDBY
— ] 302 TRU 3 -
5 i 0 Pa—

APB
E%mg = us AGCU APU ®
—

C
106 1 BUSES BATTERY [T_>

Fig. 6. Schematisk representation av elsystemet.

Under flygning levereras strom normalt fran IDG enheterna. IDG1 forser forbrukare
pa system 1 via bussen “Transfer Bus 1> hérefter kallad X-bus1, och IDG2 forser for-
brukare pa system 2 via X-bus2, se Figur 7

@ APU 4
Dy STARTER-
| GENERATOR
r EXTERNAL
POWER PANEL
1DG2
1ét DPCT
b DPCT
£ ) [ j
< » q
14X N il H GCB2
GCU Geu2
> —0 O O O -«
GND SVC BTB1 BTB2 |,
GND SVC
XFRRLY 1 XFR RLY 2
bl
o o [
« o
HJALPBATTERI ° LS
LADDARE BPCU
Io'
A > -
STOBY I
NORM — [HUVUDBATTERI
RLY TR3 XFR LADDARE
RLY
STATIC
errer [TRU TRU 3 TRU 2]
DC SYSTEM ——

Fig. 7. Gront markerar AC-strom som uppfyller kvalitetskraven. Strom leds via GCB1 och GCB2 ut till
X-bussarna och vidare till forbrukarna.

23 APB — Auxiliary Power Breaker
24 EPC — External Power Contactor
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Da endast en stromkalla finns tillganglig kopplas X-buss1 och X-buss2 ihop av bry-
tarna BTB*1 och BTB2.

Varje GCU (GCUL1, GCU2 och AGCU) évervakar och kontrollerar, bland annat fre-
kvens, spanning, faslage, skillnad pa utgaende strom fran IDG och mottagen strom vid
GCB. Denna skillnad indikerar antingen avbrott eller krypstrommar och ska i normal-
fallet vara 0 Ampere. GCU skickar styrsignaler till IDG for att halla ratt stromkvalitet.
Den Gvervakar dven laget pa GCB- och BTB brytarna och skickar styrsignaler till
dessa.

Status och styrsignaler ar pa 28 V likstrom. Da stromkvaliteten av nagon anledning
inte ar inom granserna skickar GCU signal till GCB att den ska 6ppna och pa sa sétt
koppla bort IDG frén sin respektive X-buss. Detta var situationen strax efter start och
visas i Figur 8.

o

@ APU
BT STARTER-
"l GENERATOR
: EXTERNAL

| POWER PANEL

- sty

181 pper

s

6t 4 He 5
Gcu1
Y a¥o o¥ o
> P AC X-BUS 1 =00 3

[ GND SVC L 7 Lere BTB2 GND SVC
XFR RLY 1 | XFR RLY 2

e i

RS

HJALPBATTERI ° [T} GND SVC BUS 2
LADDARE ( GALLEY ) BPCU (' GALLEY )

1] A B
o
S T > 1 .
(| T D)
I[HUVUDBATTERI
ALY HUVUD BUS1 TR3 XER UVUD BUS 2 L ADDARE
Iniearen[] (TR TRU 3

DC SYSTEW T
Fig. 8 AC systemet forsorjs av en stromkalla, IDG2 bortkopplad. De tvd BTB brytarna ar slutna.

BPCU monitorerar stromkvaliteten fran extern stromkélla och stromforbrukning. Da
forbrukningen blir for hog skickar BPCU styrsignaler till brytare vilka efter ett be-
stdmt schema kopplar bort forbrukare sdsom t.ex.”galley”. BPCU ser dven till att de
tva X-bussarna blir sammankopplade ifall nagon X-buss forlorar sin ordinarie strom-
kélla. Nar BPCU far signal att en GCB &r dppen, skickar den en signal till varje GCU
att sluta sin respektive BTB. Nar bada BTB &r slutna sammankopplas X-buss1 och
X-buss2 och en gemensam strémkalla kan leverera strom till férbrukarna. Bussen som
gar mellan de tva BTB-brytarna kallas for *Tie Bus”.

Inkoppling och val av vilken stromkalla som skall forse respektive X-buss med strom
gors pa panel P5-4, belagen i taket i cockpit. Dér presenteras dven status och varningar
hos elsystemet, se Figur 9.

25 BTB — Buss Tie Breaker
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Fig 9. Forarplats (cockpit), panel P5 och dess underpaneler.

Pa panel P5-4 finns stromstéllare for in- och urkoppling av de olika stromkallorna.
Stromstallarna ar av tre-lagestyp och aterfjadrande till neutrallaget i mitten. En 28 V
likstromssignal gar fran GCU till stromstéllaren for IDG. Da stromstallaren sétts i lage
pa (ON) eller av (OFF) returneras denna signal till GCU pa motsvarande ingangar.
Forutsatt att nodvandiga villkor ar uppfyllda, skickas darefter en signal fran GCU
vidare till erforderliga brytare att dessa ska 6ppna eller stanga. Pa panelen finns det
aven statuslampor. Nedan beskrivs dessa och innebdrden da de ar tanda alternativt
slackta.

e Lampa—"Ground Power Available” — Lyser
med blatt sken nar extern stromkalla ar ansluten och dess
stromkvalitet &r inom grénsvardena.

e Lampa - ”Transfer Bus Off ”— Lyser med orangeférgat
sken da respektive X-buss ar stromlds.

e Lampa —"Source Off’- Lyser med orangeférgat sken
da respektive X-buss inte stromsétts av vald

o—

stromkaélla. US T
e Lampa - "Gen Off Bus” - Lyser med blatt sken nér . ==
- . P 9
respektive GCB ar 6ppen. g K

e Lampa - "APU Gen Off Bus” - Lyser med blatt sken
nar APU &r igang men inte inkopplad att leverera strom.
Lampan &r slackt da APU ar avstangd eller inkopplad
och levererar strom. {

—
: GEN OFF
\_» X

Pa panelen finns dessutom en tvaliges stromstéllare. Det skyddade liget ”Auto” tilla-
ter systemet att automatiskt koppla ihop X-bussarna. I lage Off” forhindras samman-
koppling av X-bussarna.
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Beskrivning av brytarna GCB, BTB, APB och EPC

Brytarna GCB, BTB, APB och EPC tillverkas av HONEYWELL ASCA INC och ar
inbordes lika och har alla samma reservdelsnummer: 1151968-1. Deras uppgift ar att
bryta alternativt leda véaxelstromens tre faser vidare ut i 6vriga AC-systemet. | bryta-
ren finns det tre primara kontakter, en for varje fas A, B och C. Dessa leder huvud-
strommen. Dérutdver finns det ett antal hjélpkontakter, vilka leder brytarens styrstrom
och ger en indikation pa brytarens lage. Hjalpkontaktsystemet arbetar med 28V lik-
strom. Brytarna ar placerade i PDP1 och PDP2. Figur 10 visar placeringen av BTB2,
GCB2 och EPC i PDP2.
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Fig. 10. Bild och skiss pd PDP2 som visar brytarnas placering.

Varje brytarmekanism har tva elektromagnetiska spolar, en for stangning och en for
Oppning av brytaren. Spolarna befinner sig i varsin ande av en pistong vilken forflyttar
primar- och hjalpkontakterna mellan 6ppet och slutet lage. Da det flyter en strém ge-
nom spolarna bildas det ett magnetfélt som flyttar pistongen i axiell led. En perma-
nentmagnet haller kvar pistongen i sitt respektive andlage. Hjalpkontakterna ger indi-
kation pa brytarens lage till styrenheterna och till indikatorlamporna pa panel P5-4.
Hjélpkontakterna leder alternativt bryter strommen till spolarna. Beroende pa vilken
funktion brytaren har; GCB, BTB, APB eller EPC, kommer olika anslutning pa hjalp-
kontakterna att anvandas. Figur 11 visar GCB2 och de dess terminaler.
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Fig. 11. Brytaren GCB2. Anslutning 1 och 11 &r styrstrom till elektromagneterna.

Boeing 737-800 ér certifierad i enlighet med FAR Part 25 och JAR-25. Dessa doku-
ment innehaller standarder och krav vilka ska uppfyllas av de olika systemen och dess
komponenter. De innehéller bland annat dven en guide att uppskatta allvarlighetsgra-
den av ett system — eller komponentfel.

Brytarnas certifieringskrav &r att de ska klara 50000 cykler dar spanningsfallet dver
priméarkontakterna ska understiga 0,150V med 290A i markstrom. Brytarna har inga
tillsynsintervall utan 16per pa s.k. ”On Condition” vilket innebar att byte av enhet ut-
fors vid behov. Information inkommen sent i utredningen visar att dessa enheter faller
inom certifieringskraven. Under 3158000 cykler har 42 enheter blivit utbytta. | 21 av
dessa fall kunde man bekréfta ett fel.

Beskrivning av styrenheterna GCU och BPCU

GCU-enheterna dvervakar och kontrollerar stromkvaliteten fran IDG och APU. De
skickar styrsignaler till brytarna GCB och BTB, 6vervakar deras position, formedlar
positionsstatus for GCB till BPCU och har en diagnosfunktion kallad BITE.

GCU, AGCU och BPCU anvander sig av 28V likstrom och tillsammans kontrollerar
de luftfartygets AC-system. GCU strémforsorijs i forsta hand av sina respektive IDG:s
genom separata ledare, i andra hand av DC-systemet. AGCU stromforsorjs fran DC-
systemets buss ”Switched hot battery bus” alternativt DC bus 2. BPCU kan stromfor-
sOrjas av extern stromkélla och av DC-systemet.

GCU overvakar bland annat spanning, frekvens, stromforbrukning, sekvens pa faser-
na, skillnad pa utgaende strom fran IDG och mottagen strom vid GCB. Den interna
logiken i GCU avgor vilka atgarder som ska utforas for att respektive X-buss ska vara
stromsatt med strém av god stromkvalitet. Insignaler till GCU-enheten ar bland annat:

Position generatorstromstallare.
Positionsstatus fran GCB.
Positionsstatus fran EPC.
Positionsstatus fran APB.
Positionsstatus fran BTB.
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e Positionsstatus fran GCB
e BTB styrsignal fran BPCU.

Utsignaler fran GCU-enheten &r bland annat:

o Styrsignaler till GCB.
e Styrsignaler till BTB.

De styrsignaler som GCU-enheten skickar baseras pa intern logik och kan represente-
ras med sa kallade “grindar”. In- och utsignalernas vérde representerar logiska variab-
ler dar de kan ha vardet 1 eller 0 vilket motsvarar 28V DC eller 0 VV DC. For att fa en
uppfattning om antalet in och utgangar samt strukturen pa logiken visas och in och
utgangarna i Figur 12 och delar av den interna logiken i GCU-enheten i Figur 13.
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Fig. 12.  Anslutningar till de olika GCU-enheterna.
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Fig. 13. Delar av logiken i GCU-enheten.

BITE-funktionen hos GCU é&r en diagnosfunktion som ar oberoende av évriga GCU-
funktioner. Den hittar och identifierar fel hos GCU med kringutrustning och sparar
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dessa i ett minne och presenterar felen med lampor pa framsidan av GCU:n. Det finns
sju statuslampor och en éterfjadrande testknapp, se Figur 14. Sex av lamporna ar sad-
ana att de tands da olika fel har detekterats. Den sjunde lampan tands efter sjalvtest da
inget fel detekterats. Vid uppstart genomfor BITE- funktionen en sjalvtest, vilken ar
densamma som om testknappen pa GCU-framsidan trycks in.

INSTRUCTIONS :
RECORD ANY FALLT LIGHT THAT 15 ON.

RENOVE 105/%PU POER To PERFOR GCU TEST.
PUSK AN HOLD GCU TEST SWITCH FOR 1 SECED.
AL LIGHTS 50 ohl, THEN ALL LIGHTS 50 OFF.
ALL GCU FALLT LIGHT CONES ON REFER 10 FIN.
IF 60U PASS LIGHT COMES 0N REFER 10 FIN FOR
RECORDED FALLT LIGHT.

[1e1) FEEDER

FAULT FAULT
Statuslampor o) bisraus

FAULT FAULT

GU
16 PAss ET8
| i 0 =50 i

Testknapp @

@ -/
:

Fig. 14. Framsida pd GCU. Den hégra bilden visar hur status presenteras efter sjalvtest pa GCU2.

) ©&)

Endast en statuslampa i taget kan vara tand; i de fall BITE-funktionen detekterat flera
fel presenteras endast felet som har hdgst prioritet. Prioritetsordning och fel beskrivs i
tabellen nedan.

PRIO LAMPA (Farg) | BETYDELSE

1 GCU Internt fel i GCU alt. fel i spanningsregleringsfunktionen

2 IDG Kortslutning i dioderna hos IDG alt. frekvens utanfor gransvardena, alt. spanning
under grénsvarde (spanningsregleringsfunktionen OK).

3 GCB/APB GCB eller APB stallde sig inte i kommenderat l&ge.

4 BTB BTB stéllde sig inte i kommenderat l4ge.

5 FEEDER Skillnad pa utgaende strom fran IDG och mottagen vid GCB 6ver gransvérde, alt.
felaktig sekvens pa faserna, alt spanning under gransvarde (spanningsreglerings-
funktionen OK).

6 DIST/BUS Stromforbrukning dver gransvérde, strdmobalans mellan faserna.

7 GCU PASS Inga fel detekterade efter att testknapp blivit intryckt.

Efter det att testknappen blivit intryckt raderas gamla fel, och lampan for presentation-
en av dessa slacks.

Det finns endast en BPCU-enhet i systemet. Den tar emot signaler fran 6vriga styren-
heter och brytare i systemet och baserat pa dessa koordinerar den vilka atgarder som
skall vidtas. BPCU tar emot statussignaler pa brytarlage hos GCB, BTB EPC och
APB. BPCU skickar signaler till GCU enheterna, exempelvis styrsignaler att respek-
tive BTB skall 6ppna eller stanga.

BPCU-enheten dvervakar stromkvaliteten fran extern stromkalla. Den 6vervakar aven
stromforbrukningen. Nar belastningen 6verskrider tillatna gransvarden kopplar den
bort icke essentiella forbrukare som t.ex. galley.

Vid strombortfall pa nagon X-bus, skickar BPCU:n styrsignaler till GCU1 och GCU2
att BTB-brytarna ska sluta och pa sa sétt binda samman AC-system1 och AC-system2.
Utsignalerna bestams av intern logik i BPCU och, liksom for GCU, grundar de sig pa
insignalernas niva. For att fa en uppfattning om antalet in och utgangar samt struk-
turen hos logiken i BPCU visas anslutningar i Figur 15 och delar av den interna logi-
ken i Figur 16.
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Fig.716. Delar av logiken hos BPCU tillsammans med
delar av GCU2 utgangarna till vanster gar till BTB2.

Ett exempel pa normal signalgang da en kraftkalla ska kopplas in kan vara féljande:

Den aterfjadrande stromstéllaren for inkoppling av stromkélla fors till lage “on”.
GCU-enheten kanner av laget for respektive switch. Nar denna signal blir hdg skickar
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GCU en signal till respektive BTB att den ska éppna. GCU 6vervakar BTB laget och
skickar en signal att GCB ska sluta nér den kanner av att BT B-status visar 6ppen, och
foljande villkor uppfylls:

e Stromkvaliteten &r inom sina gransvarden.

e Stromkvaliteten har varit inom gransvardena de senaste 20 sekunderna, alter-
nativt RTL? signalen ar "hog”

e Brandhandtaget &r i ldge “normal”.

e Statussignal 6ppen” fran BTB.

GCB ska da sluta och forbinda strémkallan med sin X-buss. Statussignalen att GCB
inte langre &r oppen gar fran GCB till respektive GCU.

Da den aterfjéddrande stromstillaren for inkoppling av stromkilla fors till ldge “off”
svarar GCU med att skicka ett dppningskommando till respektive GCB.

1.6.6. DC-systemet

DC-systemet vilket visas i Figur 17, &r uppdelat pa tva huvudbussar, tva batteribussar
och en ”’standby”-bus.

Extern strom

)—ng - BTB«;—( AC X-Bus 2 ) .

GND SERVICE
RELAY

GND SERVICE
RELAY

Y

GALLEY
BUS C &

Y Y

115V AC 115V AC
Huvud bus 1 Huvud bus 2

\

y

GALLEY
BUS A &

)

115V AC GND
SERVICE BUS 1

™2

115V AC GND
SERVICE BUS 2

TIE RELAY | ¥
Y Y
IDCBUS‘ll DC BUS 2
Y
|DC STANDBY BU5|<—| BATTERY BUS
Batteriladdare ) !
Hjilpbatteri ¥ [
( AC STANDBY BUS ) . HOT BATTERY BUS
— - - =4 $—— [ SwITchED
|?| 1. HOT BAT BUS
1
Batteriladdare § Till APU
Huvudbatteri
Hjélpbatteri Starter
Huvudbatteri

Fig. 17. DC- systemet inramat med grén ram.

DC-systemet arbetar med en spanning pa 28 V likstrom. Systemet kan stromforsorjas
av tre stycken TRU:s, batteriladdare eller batteri. Den huvudsakliga stromforsorjning-
en skots av de tre omformarna, TRU, vilka omformar 115V véxelstrom till likstrom.
Batteriladdaren och batteriet levererar strom ifall den huvudsakliga stromforsorjningen
fallerar. TRU 1 matas med véxelstrom fran X-busl och levererar likstrom till DC-buss

26 RTL — Ready To Load. Signal vilken anger att stromkalla ar klar att kopplas in (varvtalet ej
under tomgangsvarvtal).
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1. TRU 2 matas med vaxelstrom fran X-bus2 och levererar likstrom till DC-buss2.
TRU 3 matas i normalfallet med vaxelstrom fran X-bus2 men kan dven matas av X-
busl da X-bus2 ar stromlos. TRU3 levererar likstrom till batteribussen. Luftfartyget
var forsett med tva batterier, ett huvudbatteri och ett hjalpbatteri, med kapaciteten 48
Ah och 24V vardera. Batterierna har varsin laddare. Huvudbatteriet &r avsett att forse
APU med startstrom och DC-systemet med nodstrom till Standby-bussarna. Det ska
ocksa ge reservstrom till AC-systemets skydds- och kontrollsystem.

Hjélpbatteriet stottar huvudbatteriet med nddstrom till Standby-bussarna. Bussarna
”Hot battery bus” och ”Switched hot battery bus” stromforsorjs av batteriet. ”Switched
hot battery bus” kopplas ihop med huvudbatteriet via ett rela da batteristromstéallaren
ar i lage ON”, medan ”Hot battery bus” alltid dr inkopplad mot huvudbatteriet.

Fran full laddning kan batterierna leverera strom till Standby-bussarna i minst 60 mi-
nuter.

Huvudbatteriets laddare har till uppgift att se till att huvudbatteriet ar fulladdat och att
stromforsorja batteribussarna. Detta astadkommes genom att batteriladdaren arbetar i
tva olika moder, en laddningsmod och en omformarmod (TRU-mode). I laddnings-
moden matar laddaren batteriet med konstant strom och variabel spanning. Spanning-
en kan under laddningen uppga till 33 V. Laddaren laddar batteriet da batterispanning-
en sjunker under 23 V eller da laddaren varit stromlds i mer &n en sekund.

Lampan "BAT DISCHARGE” pa panel P5-13, tands da strom flyter fran huvudbatte-
riet Overstigande 5 Ampere under 95 sekunder, 15 Ampere under 25 sekunder eller
100 Ampere under 1.2 sekunder.

Tillganglighet och anvandbarhet av ACAS/TCAS/GPWS/TAWS
Inte aktuellt.

Meteorologisk information

Enligt SMHI:s analys: vast-nordvastlig vind, 5 knop, sikt 6ver 10 km, inga moln under
5000 fot, temp./daggpunkt 8/5 °C, QNH 1024 hPa

Navigationshjalpmedel

Inte aktuellt.

Radiokommunikationer

Inte aktuellt.

Flygfaltsdata
Flygplatsen hade status enligt AIP?’-Sverige/Sweden.

Fard- och ljudregistratorer

Information om héandelsen nadde haverikommissionen 29 april, det vill saga fyra dagar
efter handelsen. Pa grund av att Iang tid gick mellan det att handelsen &gde rum och
SHK informerades, hann data ga forlorad.

27 AIP — Aeronautical Information Publication
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Fardregistratorer (FDR, Flight Data Recorder) QAR?,

FDR var overspelad nar SHK informerades om handelsen. P4 manga moderna luft-
fartyg finns dock QAR vilka som regel lagrar fler parametrar &n en FDR. | det aktuella
fallet gick QAR att na.

Genom QAR hade haverikommissionen forhoppningar om att finna information om
lagen pa kontaktorer i BTB och GCB samt statussignaler for styrenheter. Dessa para-
metrar registrerades emellertid inte i QAR.

Ljudregistrator (CVR)- Cockpit Voice Recorder

Operatoren har tydliga instruktioner i sin godkdnda OM gallande nér CVR-data ska
sékerstéllas av forarna. Forarna féljde instruktionerna och drog sékringen till CVR for
att underlatta for eventuell utredning. Dock kom sakringen till CVR att aterstéllas efter
ett beslut inom operatorens organisation. Det har inte gatt att sékerstalla var i organi-
sationen detta beslut togs och varfor. CVR stromférsorjs av X-bus2.

Plats for handelsen
Stockholm Skavsta flygplats, ESKN.

Medicinsk information

Ingenting har framkommit som tyder pa att forarnas psykiska eller fysiska kondition
varit nedsatt fore eller under flygningen.

Brand
Brand uppstod inte.

Overlevnadsaspekter

Raddningsinsatsen

Flygraddningscentralen vid JRCC? tog kl. 07.43 emot information fran Stockholm
ATCC® om det aktuella luftfartyget. Det framgick d& att luftfartyget p& grund av elfel
atervande mot flygplatsen Stockholm Skavsta. Sex minuter senare meddelades att
luftfartyget hade multipla elfel, varfor flygledaren i tornet pa Skavsta utloste varnings-
larm.

Flygplatsraddningstjansten och den kommunala raddningstjansten samt tva ambulan-
ser fanns i beredskap pa bansystemet fran och med en halv timme innan luftfartyget
landade kl. 08.28. Landningen genomfordes utan att nagra skador uppstod, varfor
raddningsinsatsen kunde avslutas.

Besattningen och passagerarnas placering samt skador

Inte aktuellt.

Evakuering
Inte aktuellt.

28 QAR — Quick Access Recorder
29 JRCC: Joint Rescue Coordination Centre
30 ATCC: Air Traffic Control Centre
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Sarskilda prov och undersékningar

Felsokning av underhallspersonal i samband med handelsen och liknande handelser
pa EI-DAD.

Felsokning av flygtekniker paborjades direkt efter det att luftfartyget landat, parkerat
och markstrom (extern stromkalla), kopplats in. Det konstaterades da att felet var
borta, och inte gick att aterskapa. GCU2 presenterade felet "BTB-fault” och efter en
BITE-test indikerades ”GCU PASS” vilket betyder att GCU-BITE inte detekterar
nagra fel i systemet. Som en sékerhetsatgard ersattes BTB2 och GCU2 emellertid med
nya enheter.

Sex dagar innan den aktuella handelsen hade ”Source off” lampan for AC-system 2
tants och GCU2 presenterat samma fel - "BTB fault”. Aven da byttes BTB2 mot en ny
enhet, vilken i sin tur alltsa ersattes igen efter den aktuella handelsen.

Haverikommissionen undersokte statusen for EI-DAD for tiden fore och efter handel-
sen. Har upptacktes att det intraffade flera liknande héndelser dar ”Source off” lampan
for AC-system 2 tandes och nagon kraftkalla inte kunde kopplas in pa Xbus2. Vid
flera av dessa tillfallen forsvann felet efter det att styrenheter (BPCU, GCU2) och
andra komponenter (kablage, brytare, paneler) undersokts eller bytts ut och BITE-test
utforts. Vid ett av tillfallena blev en nédlandning nddvandig. Det ar vart att notera att
efter handelsen flog EI-DAD i 20 konsekutiva dagar utan att symptomen for felet vi-
sade sig.

Efter flera omfattande felsokningar kunde Ryanairs tekniker slutligen hérleda grun-
dorsaken till felet till en kortslutning mellan faserna i matarkablaget fran IDG2.
Orsaken till varfor X-bussarna inte kopplades ihop vid den aktuella hédndelsen hittades
aldrig.

SHK utredning

Haverikommissionen har granskat och analyserat handelsen. Fokus har varit pa varfor
de tva X-bussarna inte kopplades ihop.

Till att borja med gjordes en enklare analys av handelsen, med hjalp av bland annat
Boeings felsokningsmanual, FIM, men snart stod det Klart att en djupare analys av
systemet kravdes. En stor méngd luftfartyg av samma serie har levererats, vilka alla
har samma uppbyggnad av sitt elsystem (3622 luftfartyg i april 2011). Haverikom-
missionen fick ocksa kdannedom om att handelser av samma slag och med samma
symptom har intraffat saval fore som efter den handelse som nu underscks.

| utredningen analyserades framfor allt logiken i systemet, och hur denna svarade pa
vissa fel, vilket ar ett sétt att testa systemets robusthet. Bland annat analyserades fel i
statussignalerna. Har kom haverikommissionen fram till en mojlig forklaring till
symptomen vid handelsen. For att verifiera analysresultaten och se hur systemet
svarade pa dessa, forsokte haverikommissionen genomfora test i simulator for Boeing
737-800. Men varken operatdren eller konstruktoren av simulatoranldaggningen kunde
introducera dessa fel. Simulatorn var helt enkelt inte byggd med tanke pa att dessa fel
skulle kunna uppsta eller simuleras.

Misstanken att en felaktig statussignal kan orsaka symptomen under handelsen stéark-
tes efter det att haverikommissionen fick k&nnedom om en hé&ndelse dér orsaken till
varfor X-bussarna inte kopplats ihop, konstaterades vara en 19s anslutning hos hjélp-
kontakten i GCB.

For att fa en ytterligare analys av systemet och handelsen kontaktade haverikommis-
sionen Totalforsvarets forskningsinstitut, FOI. FOI:s uppdrag blev att analysera logi-
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ken hos luftfartygets AC-system och att skriva ett program vilket simulerade relevanta
delar av AC-systemet. Programmet skulle vara generellt med mdjlighet att introducera
fel hos de logiska signalerna. Programmet skulle ha ett grafiskt anvandargranssnitt, sa
kallat GUI, dér presentationen av elsystemet skulle likna det som finns pa forarplats.
Arbetet redovisas i en bilaga till denna rapport.

Programmet skrevs i LabView, ett grafiskt programmeringssprak vilket lampar sig
utmarkt for andamalet. Alla relevanta komponenter programmerades upp dar varden
pa in- och utgangarna kunde sattas godtyckligt.

Under programmeringen hittades i WDM?®', som till stor del var underlag till pro-
grammet, fel som bestod av grindar vanda at fel hall. Funktionen hos enheterna med
grindarna felvanda skilde sig mot vad som var beskrivet i AMM?®.

Vid provkorning av programmet fungerade detta inte alls da det blev kodat exakt en-
ligt WDM. Da grindarna véindes “rétt” fungerade programmet korrekt enligt den
tankta beskrivningen i WDM och enligt AMM. For att fa en dverblick av delar av
programkoden visas denna i Figur 18.

m =il o_#

Fig. 18. Delar av kod till program for simulering av elsystemet.

GUI:et ar uppbyggt med virtuella stromstéllare och indikatorlampor, se figur 19. M6j-
ligheten att infora fel hos statussignal finns aven pa GUI:et. Grona indikatorlampor
visar delar stromsatta med 115V vaxelstrom.

31 WDM — Wiring Diagram Manual, manual med el- och kretsscheman.
32 AMM - Aircraft Maintenance Manual, underhallsmanual innehéllande bland annat system-
och funktionsbeskrivingar.
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Brytare till att infora fel.
Ner-position - inget fel

e
%
A

Fig. 19. GUI till programmet for simulering av elsystemet
hos Boeing 737-800

Foretagets organisation och ledning

Ryanair har ett irlandskt AOC*® och har sitt séte i Dublin. Det finns tre svenska baser
varav en pa Stockholm Skavsta flygplats. Vid tidpunkten for handelsen ansvarade
Priority Air Maintenance for tillsyn och underhall pa de av Ryanairs luftfartyg som
opererade fran Skavsta.

Ovrigt
Jamstélldhetsfragor
Inte aktuellt.

Miljéaspekter
Inte aktuellt.

Forfarande vid aterinkoppling av IDG.

Som namnts i avsnitt 1.1 handlade piloterna, dar det var tillampbart, i enlighet med
QRH. Det kan dock vara vart att notera att vid intervju med en fére detta flygkapten
pa bland annat den aktuella typen framkom det att hos andra operatcrer, och framfor-
allt bland éldre piloter vilka hade erfarenhet av luftfartyg med relalogik, ar det brukligt
att satta den aterfjadrande stromstéllaren pa panel 5-4 for inkoppling av IDG, forst i
position ”OFF” och sedan i position "ON”. Detta utfordes for att tvinga GCB-
brytaren att dppna och darefter pa nytt forsoka fa den att sluta. Pa till exempel Boeing
777, vilken har ett liknande uppbyggt elsystem, foreskrivs just detta forfarande vid
aterinkoppling av IDG i QRH.

33 AOC: Air Operators Certificate (driftstillstind)
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ANALYS

Flygningen

Bada forarna hade stor erfarenhet av typen B737 och féljde checklistorna sa langt det
var praktiskt mojligt. Det &r mycket sannolikt att de inte hade kunnat atgérda proble-
men genom att folja QRH for Transfer Buss Off.

Valet att atervanda till Skavsta forstarktes sannolikt genom att Battery discharge™-
lampan lyste. Nar skarmarna inte langre fungerade pa styrmans sida och med ett stort
antal system ur funktion samt 6vriga varningslampor, var det latt att misstanka att
batteriet dranerades pa strom.

Flygledaren som istéllet for att direkt ge vektorering gav luftfartyget en klarering till
NDB-fyren PEO var formodligen vid tillfallet inte fullt medveten om problematiken
med instrumenteringen. Det & mycket vanligt att flygledningen initialt ger en klare-
ring till en i omradet kand fyr for att mot slutet ge vektorer for inflygning. Det vore
emellertid lampligt att inom det berérda ATS*-organet diskutera inneborden av vad
som menas med begdran om vektorering.

Det var olyckligt ur utredningssynpunkt att FDR inte tillvaratogs. Daremot att CVR
driftsattes efter hdndelsen har haft mindre betydelse for utredningen. Detta eftersom
CVR har sin stromforsorjning fran X-bus2, och féljaktligen hade det inte funnits na-
gon ljudregistrering av handelsen. Det ar normalt nér ett allvarligt tillbud rapporteras
att rapporteringen gar samma vag som vid en mindre handelse i enlighet med EU:s
direktiv om héndelserapportering, 2003/42. Sedan 2010 galler dock férordning
996/2010 som i tillagg till handelserapporteringsdirektivet

foreskriver att olyckor och allvarliga tillbud ska rapporteras direkt till haveriutredande
myndighet. Om haverikommissionen tidigare hade fatt kannedom om handelsen, hade
mdjligen dverspelning av FDR hunnit forhindras.

Handelsen

Vid ungefar 110 knop tandes ’source off” lampan for AC-system 2. Detta innebar att
GCU2 kant av att ndgon av de monitorerade variablerna for stromkvalitet fran IDG2
var utanfor gransvardena. GCU2 skickade da signal till GCB2 att 6ppna. BPCU fick
déarefter signal att GCB2 var 6ppen, samtidigt som BTB1 och BTB2 var 6ppna, vilket
ledde till att BPCU skickade signal till GCU1 och GCU?2 att de bada BTB-brytarna
skulle sluta. GCU1 och GCU2 utférde denna begéran efter det att alla nédvandiga
villkor var uppfyllda, och en styrsignal att de bada BTB brytarna skulle sluta skicka-
des. Systemet fungerade som det var tankt och bade X-bus1 och X-bus2 stromsattes
nu endast av IDGL1.

De tva flygforarnas beskrivning av i vilken ordning saker skedde skiljer sig pa en
punkt. Detta har dock visat sig sakna betydelse. Féljande forlopp ar en sammanvag-
ning av forarnas beskrivningar: Enligt QRH vid ’Source off” skulle vald stromkalla, i
det har fallet IDG2, aterinkopplas pa systemet vilket gjordes genom att den aterfjad-
rande stromstéllaren pa panel 5-4 fordes till lige on”. Vid detta tillfalle tappade
X-buss2 och dess undersystem stromforsorjningen vilket medforde att lampan ”Trans-
fer Buss Off” for system 2 och varningslamporna for de stromldsa undersystemen
tandes. Flygforarna fortsatte med QRH dar APU:n startades och forsok gjordes att
koppla in den pa systemet, dock utan framgang.

34 ATS: Air Traffic Service (flygtrafikledning)
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Vid detta moment aterfinns skillnaden i forarnas berattelse da den ena uppgav att X-
buss2 tappade stromforsorjningen nér man forsokte koppla in IDG2 medan den andra
foraren uppgav att detta intraffade forst dd man forsokte koppla in APU:n pa systemet.
Det senare fallet kan forklaras med att vid forsoket att koppla in IDG2 var strémkvali-
teten fortfarande inte inom sina gransvérden.

Systemet var nu stromlost pa X-buss2 och dess undersystem, vilket forklaras med att
bade BTB2 och GCB2 var 6ppna, se Figur 20.
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scu EXTERNAL
1061 BRET POWER PANEL 1062
TPCT) o !
e » ape | D2CT
e < EPC | -
Gce I et AGLJ »E . 502
Gou1 acuz M
g ? & S
GND SVC 8781 \
GND SVC
XFR RLY 1 [ HEE
> :
.
-+ 7 La
HIALPBATTERI i -l GND SVC BUS 2
LADDARE BPCU ( GALLEY )
i > T |
UVUDBATTERI
TRZ XFR (HUVUD BUS 2 ADDARE
RLY |
STATIC
Twyenter[] [TRUT
DC SYSTEM | —

Fig. 20. Elsystemet med éppen BTB2 och GCB2 alternativt APB vilket
var den aktuella situationen vid héndelsen.

Det kan konstateras att GCB2 inte slot och anslot IDG2. Nar X-bus2 blev stromlos
skulle BTB1 och BTB2 ha slutit.

Analys av elsystemet

BITE pa GCU2 visade att BTB2 inte gatt till sin beordrade position. M6jliga orsaker
kan ha varit:

1)  Fel pa BTB2-brytaren. Felet atgardas enligt FIM med att ersatta BTB med en ny
enhet.
2)  Fel i GCU2. Felet atgardas enligt FIM med att ersatta GCU med en ny enhet.

BTB2 ersattes med en ny enhet sex dagar innan handelsen. BTB2 och GCU?2 ersattes
med nya enheter direkt efter handelsen. Ingen av atgardena léste problemen.

Det gick inte heller att koppla in APU som strémkalla, trots att stromkvaliteten fran
APU var inom gransvérdena.

Enligt Haverikommissionen &r det sannolikt att nar GCU2 fatt en felaktig signal att
GCB2 ér sluten kommer systemet och dess logik, se 1.6.3, via GCU2 forhindra att

BTB2 sluts. Detta kan bero antingen pa fel i GCU2 eller felaktig statusinformation

fran GCB2.

BTB2, GCU2, BPCU och ett flertal andra komponenter byttes ut under felsékningen
medan GCB2 lamnades orord. Det sannolika var att felet harstammade fran just denna
enhet. Haverikommissionen har flera ganger under utredningen, utan framgang, for-
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sokt att fa tillgang till den GCB2 enhet som var monterad vid handelsen och andra
brytare med samma reservdelsnummer fér en undersokning.

Om GCB2 ar 6ppen men dess statussignal till GCU2 har vardet -”icke sluten”, svarar
systemet med samma symptom som vid héndelsen. Detta bekraftas av analysen och
programmet utfort av FOI, och stods av handelsen dar hjalpkontaktanslutningen pa
GCB satt 10s.

Simulering av handelsen med felaktig statussignal fran GCB2 visas med hjalp av
FOI:s program i figurerna 21 — 25. De grona “lamporna” indikerar att 115 V véxel-
strom flyter genom enheten. Hér visas dven att APU inte heller kommer att kunna
kopplas in och symptomen dr detsamma. Det &r &ven vért att notera, att detta latenta
fel manifesterar sig fOrst nar det triggas av ett annat initieringsfel.

En mojlig atgard for att fa BTB2 att visa korrekt statussignal kunde ha varit att cykla
den, det vill s&ga, att tvinga den till 6ppet lage vilket skulle innebéra att bussarna
skulle tillatas kopplas ihop alternativt att APU skulle tillatas stromforsérja X-buss2.
Man skulle &ven kunna utfarda ett sting-kommando for att prova att koppla in IDG2.
Detta skulle kunna astadkommas genom att fora den aterfjadrande stromstallaren pa
panel 5-4 for inkoppling av IDG, forst i position "OFF” och sedan i position "ON”.
En sadan atgard kan betecknas som vanligt forekommande vid relafel.

Certifieringskriterierna for brytarenheterna anger inte krav pa funktionalitet hos hjalp-
kontakterna. Detta faller istallet inom certifieringen av systemet. Felet i denna incident
omfattades sannolikt inte av feltradsanalysen och darmed kunde inte en korrekt felana-
lys goras. VVagledningen i guiden i FAR-Part 25 och JAR-25 visar att denna héndelse
kan klassificeras som pa gransen till “major failure condition”, vilket innebir ett till-
stand med ett allvarligt fel.
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Fig. 21. GUI utvisande normala driftsforhallanden.
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Fig. 22. GUI utvisande driftsforhallanden da generator 2 kopplats bort fran systemet



Fig. 23. GUI utvisande driftsférhallanden da generator 2 kopplats bort frdn systemet och ett
statussignalfel hos BCB2 inforts.
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Fig. 24. GUI utvisande driftsforhallanden da generator2 kopplats bort fran att leverera strom till systemet,
APU startats och ett statussignalfel hos GCB2 inforts.



35

N

SOURCE OFF
TRANSFER BUS
OFF

ER ER o O on |

IEM 1 GEM L TRAMSFER BLIS 1 TIE BUS TRAMNSFER BUIS 2 GEMZ  GENZ

e O 0 o 9 9

I
GCE 1 BTE 1 BTE & GCE 2 ‘

O ° ° °

APUGEM  APU GEM APL GEM EREAKER. i ' kantaktfel ind.

$ O O
* Status Signal Error

Fig. 25. GUI utvisande driftsférhallanden dé generator2 kopplats bort fran att leverera strom till systemet,
APU startats och kopplats in samtidigt som ett statussignalfel hos GCB2 inforts.

Att varningslampan “’Bat Discharge” téindes for att senare slackas utan att nagon annan
andring i systemet kunde uppmarksammas, kan forklaras med att batteriladdaren san-
nolikt var i laddningsmode vid tillfallet da den blev av med sin AC-stromforsorjning.
Detta medforde i sa fall att batterispanningen var hogre an den nominella spanningen
hos DC-systemet vilket foranledde att strém flot fran batteriet tills spanningspotentia-
len var utjamnad. Denna forklaring bekréftas av olika kallor bland annat representan-
ter fran Boeing. Dessutom borjade batteriet leverera strom till forbrukare pa bland
annat ”"Hot Battery Bus”, ”Switched Hot Battery Bus” och till styrenheten AGCU.

Sammantaget kan det konstateras att en intermittent kortslutning mellan faserna i
matarkablaget fran IDG2 gjorde att GCU2 kopplade bort IDG2 som strémkalla. Da
forsok att aterinkoppla IDG2 som stromkalla gjordes bréts hopkopplingen mellan X-
bussarna och X-buss2 blev stromlds. Vilket i sin tur orsakades sannolikt av GCU- och
BPCU- logikens svar pa en felaktig statussignal fran GCB2 om sitt lage.
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UTLATANDE

Undersokningsresultat

a)
b)
c)

d)
€)
f)

e)
9)

Férarna hade behdrighet att utfora flygningen.

Luftfartyget hade gallande granskningsbevis.

De tva X-bussarna kopplades inte ihop.

Problem med stromforsorjningen till X-buss2 fanns bade fére och efter handel-
sen.

Grundorsaken till stromférsoérjningsproblemen kunde efter omfattande felsokning
identifieras till en kortslutning mellan faserna i matarkablaget fran IDG2.
Logiken hos GCU och BPCU majliggor att en felaktig statussignal fran GCB kan
forsatta X-buss2 i stromlost tillstand.

Brytarna GCB, BTB, EPC och APB saknar tillsynsintervall.

Foreskrivet forfarande i QRH for aterinkoppling av IDG skiljer sig mot foreskri-
vet forfarande i QRH for luftfartyg med liknande elsystem och mot uppfattningen
om férfarandet hos piloter pa typen.

Orsaker till tillbudet

Tillbudet orsakades av att systemlogiken hos kontrollenheten for generatorn
(GCU) och stromstyrenheten (BPCU) mojliggor att felaktiga statussignaler fran
brytaren (GCB) kan medfdra att en transferbus blir stromlos.

REKOMMENDATIONER

FAA/EASA rekommenderas att:

Tillse att Boeing infor atgarder sa att logiken i elsystemet forhindrar att en X-
buss kan bli stromlés pa grund av en felaktig statussignal fran GCB.
(RL 2012:20 R1)

Tillse att Boeing utreder om en revision av forfarandet i QRH vid
aterinkoppling av IDG, kan atgarda felaktiga statussignaler fran GCB.
(RL 2012:20 R2)
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Simulering av styrkretsar f6r den centrala elférdelningen
pa flygplantypen Boeing 737-800

Foreliggande program har utvecklats i det grafiska programmeringsspriket "LabView”
fran National Instruments; versionen dr “LabView 2010”. Kodgenereringen &r helt
grafisk och pdminner starkt om ett ordinirt kretsschema med helt obetydliga skillnader i
form av att speciella ikoner som ersitter vedertagna schemasymboler samt det faktum
att tidsutvecklingen méste kunna klargéras. Ett LabViewprogram bestar alltid av tva
fonster pa datorskdrmen, dels den egentliga koden i form av ett diagram dels en
frontpanel dér virtuella styrorgan och visande instrument kan placeras ut for att bilda en
“instrumentbrida”. Varje panelorgan har en korresponderande terminal i
diagramfonstret till viken kan kopplas ledningar for att hiimta eller limna data.

Det kompletta diagrammet kors en gdng vid programstart, upprepad korning av delar
(programslingor) dstadkommes genom att omge énskad del av programkoden med
ndgon av ett antal typer av ramar som ger en funktionalitet som svarar mot
konventionella spraks "FOR” eller "WHILE”- -slingor. Utdata fran en genomké6rning
kan goras tillgdngliga for nésta varv genom en sirskild skiftregisterkonstruktion.

Koden bestér av tva distinkta delar, en del modellerar tillstdndet i flygplanets
huvudkretsar utifran aktuellt kopplingsldge och generatorernas drifttillstind (till eller
fran). Pa frontpanelen har man hédr méjlighet att direkt via styrenheter stélla in huruvida
var och en av huvudgeneratorerna respektive reservgeneratorn (APU) ldmnar spénning
eller ¢j. Uppstartsprocedurer for dessa ligger utanfor hir aktuellt uppdrag och har dirfor
ej simulerats i detalj. P panelen finns dessutom “’signallampor” som visar de
simulerade brytarnas ligen (GCB1, GCB2, BTB1, BTB2 och APB) liksom
spanningssattningstillstindet pa generatorledningar och de olika
samlingsskensegmenten (transfer bus 1, transfer bus 2 och tie bus).

I vrigt bestar koden av en i mgjligaste mén exakt avskrift av de principscheman for
styrkretsar och styrenheter (GCU1, CGU2, AGCU, och AGCU) som ingar i 6versind
dokumentation. Till denna del av schemat har fogats en del av frontpanelen vilken
utgdr en avbild av flygplanets styrpanel for motsvarande &ndamal. Denna styrpanel tar
alltsa upp mandverdon for generatorbrytare (GCB) Reservgeneratorbrytare (APB),
omkopplare for automatisk respektive manuell vixling av skenskiljebrytare (BTB)
utifran aktuellt kopplingstillstdnd samt de signallampor som ingar.
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I simuleringsprogramet har foljande tekniska skillnader fran faktiskt utférande inforts:

De i vekligheten anvinda aterfjiddrande vippstrombrytarna for manévrering av
generatorbrytarna har ersatts med "till” och “fran” —knappar da lamplig
vippbrytarsymbol saknad i LabView, detta paverkar ¢j funktionen.
Relédfunktioner har genomgaende ersatts med logiska funktioner med
motsvarande verkan.

Effektbrytarna (GCB, BTB och APB) har simulerats av logiska tillstind med
minnesfunktion; en tillorder gér brytartillstindet sant, en frinorder atertar
brytartillstandet till falskt.

Avlésning av brytarldgen vilka i verkligheten sker via hjilpkontakter har
grupperats i enlighet med de verkliga kontakternas funktioner. P4 nigra platser
har infSrts extra simulering av misstéinkta kontaktfel fr att m&jliggora
undersokning av sddanas logiska foljdverkan. Styrning av simulerade kontaktfel
sker fran frontpanelen och kan séledes vid 6nskan kopplas in eller ur.

Eit antal styringédngar som hérror frin funktioner utanfor detta arbete (extern
kraftinmatning, brandlarm mm.) har matats frin programmaéssiga konstanter for
att gdra koden sé fullstindig som mdjligt.

Vi har forstatt att dokumentationens beskrivning av styrenheternas inre endast &r
principiell och inte aterspeglar verkligt utférande. Som en f61jd av detta kan
simuleringen inte ge svar pa verkan av funktioner hos dessa som ej &verensstimmer
med principschemorna.

Under arbetets gang har ett par egenomligheter upptickts vilka har justerats for att
funktion i enlighet med beskrivning Sverhuvudtaget skulle kunna uppnés:

I huvudgeneratorbrytarnas (GCB1, GCB2) tillslagskretsar dr beskrivet en
orimlig logik vilken justerats (det forefaller som om “och” respektive “eller” —
grindar blivit forvixlade).

I styrvilkoren for skensektioneringsbrytarna (BTB1, BTB2) finns en omotiverad
skillnad mellan de bada sidorna, Vi har efter analys antagit att styrningen av
BTBI dr korrekt dtergiven, funktionen for BTB2 har dérfor korrigerats till
likhet.
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