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ALKULAUSE

Torstaina 5.3.1998 klo 12.15 Ruotsissa Arlandan lentoasemalla Finnair Oyj:n omista-
man Douglas DC-9-82, OH-LMH liikennelentokoneen akkujen havaittiin ylikuumentu-
neen.

Onnettomuustutkintakeskus maarasi johtava tutkija Seppo Hamaldisen ja erikoistutkija
Esko Lahteenmé&en suorittamaan tapauksesta tutkimuksen (C 7/1998 L).
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TAPAHTUMAT JA TUTKIMUKSET

Tapahtumien kulku

Lentokoneen saavuttua seisontapaikalle matkustajasiltaan mekaanikko havaitsi, etta ak-
kujen huohotinputkista tuli hdyrya ja totesi akkujen ylikuumentuneen. Kun lentokoneen
etuovi oli avattu, matkustamon vanhin tuli kertomaan ohjaamoon haistamastaan oudosta
hajusta. Samanlaisen havainnon oli tehnyt myds koneen peramies. Heti tdmén jalkeen
mekaanikko ilmoitti radion valitykselld, ettd rungon alta tulee "savua”. Kapteeni meni
ovelle katsomaan tilannetta, jolloin mekaanikko kertoi akkujen olevan kuumentuneina ja
ehdotti ottamaan kaikki matkustajat ulos. Samalla mekaanikko kytki koneen virrattomak-
Si.

Koska kone oli virrattomana kapteeni ei voinut kayttdd normaalia kuulutusjarjestelmaa,
vaan meni matkustamoon ja kehotti matkustajia siirtymaan valittomasti ulos. Matkustajat
poistuivat padoven kautta lentoasemarakennukseen.

Lennon aikana akkujen kunnosta tai ylikuumenemisesta ei esiintynyt mitdan merkkeja,
koska kyseisessa lentokonetyypissa ei ole minkaanlaista akkujen lammaonvalvontajar-
jestelmaa.

Lentokoneeseen vaihdettiin akut, akkulataaja, latausrele ja akkujen lamp6tuntopda. Sen

jalkeen kone koekaytettiin, jolloin lataus toimi normaalisti ja lentokone todettiin lento-
kuntoiseksi.

Perustiedot

Ima-alus

Liikennelentokone Douglas DC-9-82, OH-LMH, valmistusnumero 53245, -vuosi 1992.

Lennon tyyppi

Liikennelento, reittilento.

Henkildbméaara

Miehistba 7, matkustajia 101.

Henkilévahingot

Ei henkildvahinkoja.

IIma-aluksen vauriot

Molemmat akut vaurioituivat ylikuumenemisen seurauksena.
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Muut vahingot

Ei muita vahinkoja.

Tekniset tutkimukset

Akkujen tarkastus ja kunto

Yleistd: Akku koostuu ruostumattomasta teréksesta hitsatusta kotelosta, jonka sisalle
on sijoitettu 11 kpl nailon kuorisia kennoja. Kennot on kiilattu liikkumattomiksi muovile-
vyilla. Akkukotelon paélla on neljalla lukolla kiinnitetty tiivis kansi (Kuva 1).

Kotelosta lahtee huohotinputki, joka jatkuu lentokoneen rungon alle.

Akku 1,tyyppi SAFT nikkeli-kadmium lentokoneakku, s/n K1106, Finnair no 0073. Kayn-
tiaika 425 h.

Akkukotelo oli sivuiltaan silmin havaittavasti pullistunut, mutta ehyt. Kennojen paalla oli
tayttdaukon ylipaineventtiilistd ylivuotanutta elektrolyyttid, joka oli kuivunut vaaleaksi
karstaksi. Kennojen virtanapojen juuressa olleet punaiset (+) ja siniset (-) muovirenkaat
olivat sulaneet kennojen ylapinnalle. Kennojen ja kotelon valisissd muovilevyissa oli
kuumenemisesta aiheutunutta taipumaa.

Kennot nostettiin ylos kotelosta, jolloin todettiin, ettd usean kennon muovikuoreen oli
sulanut reikia. Kennoille oli tyypillista, ettd myds viereisessa kennossa oli reikd samalla
kohdalla. Kennot olivat lahes tyhjat elektrolyytista. Akkukotelon pohjalla oli elektrolyyttia
noin 10 mm kerros.

Kennojannitteiden mittaus:

Tyhjana pidetaan kennoa, jonka jannite on alle yksi voltti.

Kenno Kenno
1 0.733V 7 0,019
2 0,406 8 0,215
3 0,097 9 0,902
4 0,088 10 1,085
5 0,120 11 1,111
6 0,344
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, @ 1 Akkukotelo

) 2 Akun kansi
3 Kannen fiiviste
4 Kenno
5 O-rengastiiviste
6 Aluslevy
7 Jousilevy
8 + ja - napojen muovirenkaat
10 Mutteri
11 Jousilevy
12 Huohotinventtiili
13 O-rengastiiviste
14 Kytkentélevy
15 -

16 -

17 -

18 Pistoke

19 Ruuvi

20 Aluslevy

21 Aluslevy

22 Mutteri

23 O-rengastiiviste
24 Muovilevy

25 Muovilevy

26 Muovilevy

27 Tukilevy
28 X

29 Tuki
30, 31 ja 32 Kilvet

Kuva 1. SAFT nikkeli-kadmium akun rakenne.

Akku 2, tyyppi SAFT nikkeli-kadmium lentokoneakku s/n K1107, Finnair no 0074. Kayn-
tiaika 425 h. Aku oli rakenteeltaan samanlainen kuin akku 1.

Akkukotelo oli muodoltaan akku 1:n kaltainen. Kennojen ylapinnalla oli kuivunutta elekt-
rolyyttia ja varilliset napojen muovirenkaat olivat sulaneet. Kennojen ja kotelon véliset
muovilevyt olivat taipuneet ja osassa niista oli sulamisjalkia.

Kennot nostettiin ylos kotelostaan. Taméan akun kennojen kuoret olivat sulaneet enem-
man kuin akun 1 kennot. Niille oli myds tyypillista, ettd viereisessa kennossa oli isot reiét
samalla kohdalla. Pahimmin olivat sulaneet kennot 5 ja 6, joissa kennojen materiaali
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(Nylon 1) oli sulanut kanteen saakka ja hitsautunut yhteen. Kaikki kennot olivat l&hes
kuivat ja kotelon pohjalle oli nestettda vahemman kuin akussa 1.

Kennojannitteiden mittaus:

Kenno Kenno
1 0,460 V 7 0,157
2 0,613 8 0,201
3 0,751 9 0,898
4 0,054 10 0,863
5 0,762 11 0,187
6 0,070
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Kuva 2. Akun 1 kennoja. Kennojen virtanapojen juuressa olevat punaiset (+) ja siniset (-) muovi-
renkaat olivat sulaneet kennojen ylapinnalle. My6s kennoissa oli sulamisjalkia.

Kuva 3. Akun 2 kennoja. Kennoissa oli isoja reikia ja osa kennoista oli hitsautunut yhteen. Sula-
neet reiat olivat vastakkain.
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Akkulataaja: Sundstrand, osanumero 26340061-04, laitenumero 5624211, Finnair no
20.

Lataaja tarkastettiin Finnair Oyj:n laitekorjaamolla, jolloin havaittiin, etta lataajan tyristori
SCR 4 johti s&hko4, ts. latasi akkua kaiken aikaa huolimatta siitd, oliko akun lampdanturi
(sensorin) sahkopiiri poikki tai oikosulussa.

Liséksi tarkastuksessa havaittiin CR 10:n anodin olleen 16ysalla. Talla seikalla ei ole ollut
merkitysta ylilataukseen.

Akkulataajat

Lentoyhtidssa on kaytéssa kahden eri valmistajan akkulataajia, Sundstrandin ja Acme
Electricin.

Sundstrandin akkulataajassa latausvirta ohjautuu suoraan tyristorisillan kautta akkuun ja
tyristoreita ohjataan akun latauksen mukaan (tyhja akku - suuri latausvirta ja akun va-
rautuessa virta vastaavasti pienenee). Tyristorin mentya oikosulkuun akku latautuu va-
kiovirralla varaustilasta huolimatta. Talléin akun lampdanturi ei mydskaan pysty ohjaa-
maan latausta, vaan akku ylikuumenee.

Acme Electricin lataajassa latausvirran ohjaus on toteutettu transistoripaateasteella.
Taman lataajan ominaisuuksiin kuuluu, ettéd sen vikaantuessa lampdlaukaisija avautuu
ja lataus loppuu.

Molempien valmistajien akkulataajien kanssa kaytettavat akkujen l[Ampdtilaa valvovat
tuntoanturit ovat akkukotelojen alla, mutta vanhemmissa DC 9/MD 80 malleissa tunto-
paa on vain toisen akun alla, kuten nyt tutkittavassakin tapauksessa oli.

Lentoyhtidssa on paatetty vaihtaa kaikkien DC-9/MD-80 koneiden Sundstrand merkkiset
akkulataajat Acme Electricin valmistamiin lataajiin Douglas Aircraft Company:n SB:n nro
DC9-24-093 R02 mukaisesti, joka on julkaistu 31.10.1985. Kokemuksien mukaan naméa
lataajat eivat ole ylikuumentaneet akkuja silla rikkoutuessaan lataaja menee virratto-
maksi. Naissa lataajissa on lampdtilaa mittaava anturi molempien akkujen alla. Kaytto-
kokemukset naistd latureista ovat olleet varsin hyvid. Taman tutkimuksen valmistu-
misajankohtana vain muutamassa ko. lentokoneessa oli enda Sundstrandin akkulataaja.

Tama muutos ei kuitenkaan poista kaikkia ylikuumenemisen syité, eika korvaa lampoti-
lan mittaus- tai varoitusjarjestelmaa.

Aikaisemmat ylikuumenemistapaukset

Lentoyhtion akkukorjaamon tiedossa oli vuodelta 1984 nyt tutkittavan kaltainen tapaus.
Tuolloin akkujen kennot olivat sulaneet ja kennojen elektrolyytti oli héyrystynyt ja tullut
akkukotelojen huohotinputkista ulos.

Myds 1984 akkujen ylikuumenemisen aiheutti vika akkulataajassa. Yksi akkulataajan ty-
ristorisillan kolmesta saatotyristorista jai johtavaksi, latausjakso ei katkennut ja jatkuva
latausvirta kuumensi akut. Taméan vanhan tapauksen ero nyt tutkittavaan on ainoastaan

9
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siing, ettd 1984 tapauksessa akkulataajan lampdlaukaisija avautui lennon aikana, jota ei
tapahtunut nyt tutkittavassa tapauksessa.

Akkukorjaamon henkildkunnan mukaan kyseisen tyyppisissa akuissa, niiden tullessa
huoltoon, on silloin talléin havaittavissa kennojen lievempid ylikuumenemismerkkeja ja
kuumien kennojen aiheuttamaa akkukotelon pullistumista. Vuoden 1984 tapauksen jal-
keen on tapahtunut akkujen tuhoutumisia ylilatauksen vuoksi noin 10 kpl. Kaikissa nais-
sa tapauksissa akkulataaja on ollut Sundtrandin valmistama.
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2.1

ANALYYSI

Akun [ampétilan valvontajarjestelman puuttuminen

DC-9/MD-80 lentokoneiden akuissa ei ole mitdan akun lampdétilasta kertovaa ja/tai yli-
lammosta varoittavaa jarjestelmaa. Lammaonvalvontajarjestelma on kuitenkin miltei kai-
kissa muissa nykyaan kaytossa olevissa ilma-aluksissa, myds pienemmissa, joissa on
nikkeli-cadmium akku, silla akulle voi tapahtua muutamasta eri syysta hallitsematon
[ampdtilan nousu (thermal runaway).

Lammonvalvontajarjestelman puuttuminen DC-9/MD-80 konetyypeista johtuu siitd, etta
DC-9 koneen tyyppihyvaksymisen aikaan (1960-luvulla) ei vield vaadittu akun ylikuume-
nemisen varoitusjarjestelmaa ja myohemmat DC-9/MD-80 sarjan konetyypit on tyyppi-
hyvaksytty samoilla vanhoilla tyyppihyvaksymisperusteilla. Nykyiset tyyppihyvéksymis-
perusteet (FAR 25 muutos ja JAR 25) vaativat ylikuumenemisen varoitusjarjestelman Ni-
Cd akuille.

Takautuvat lentokelpoisuusvaatimukset mahdollistaisivat ilma-aluksen iasta riippumatta
vaatia varoitusjarjestelmén ko. konetyyppiinkin, mutta tutkimuksen yhteydessa kaytyjen
keskustelujen mukaan tarvittavaa halukkuutta tai motivaatiota ei nayta olevan, silla
USA:n ilmailuviranomainen ei ole pitanyt asiaa huolestuttavana ja Suomen ilmailuviran-
omaisen mukaa kansallinen méarays ilman painavia syita ei ole mahdollinen.

Koska Finnair Oyj:n DC-9/MD-80 laivastossa on tapahtunut yli kymmenen vakavaa ak-
kujen ylikuumenemistapausta, niin ko. koneille maailmassa on tapauksia todennakoéi-
sesti ollut useita satoja. Onkin ilmeista, ettd kysymyksessa on konetyypissa esiintyva
vakava vika, joka ilmenee aika ajoin, mutta suhteellisen harvoin yhdelle yhtiélle. T&man
vuoksi vian vakavuutta ei ole riittéavasti tiedostettu ja viasta on tullut tyyppiin kuuluva
"hyvéaksytty ominaisuus”. Vastuu maarayksen laatimisesta vian korjaamiseksi on lento-
koneen valmistajamaan viranomaisella, mutta moraalinen vastuu epakohdan korjaami-
seksi on valmistajalla. Tarke& osuus on myos lentokoneiden kayttajilla, silla heidan tulee
tilastoida ja ilmoittaa jokainen vika ilma-aluksen valmistajalle, esittdd vakava huolestu-
minen asiantilasta ja ehdottaa tai jopa vaatia epakohdan poistamista.

Akkujen tuhoutumiseen johtava ylikuumeneminen lennolla, on niin vakava hairio, etta
sen havaitsemiseksi olisi oltava lamp@tilan mittaus- tai varoitusjarjestelma. Tapahtuma
on liséksi sellainen, ettd se useimmissa tapauksissa voitaisiin estda tai seurauksia lie-
ventad, mikali ohjaajat olisivat asiasta tietoisia.

Koneen ohjaamossa on voltti/ampeerimittari, josta seurataan akun jannitetta ja lataus-
jakson pituutta. Miehistd tarkistaa mittarista latauksen suuruuden ja etta se toimii jak-
sottaisesti, mutta tdmé& tehd&an vain ennen paivan ensimmaista lentoa.

11
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Lentoturvallisuusriskit

Lentokoneen akut olivat nikkeli-kadmium (Ni-Cd) akkuja, joissa elektrolyyttina on tislatun
veden ja kaliumhydroksidin alkaalinen liuos. Mikali akkua ladataan liilan suurella virralla,
kuten tutkittavassa tapauksessa oli kaynyt, sahkdvirta ei enda mene akun lataamiseen,
vaan se hajottaa vetta vedyksi ja hapeksi. Kaasuja muodostuu palamisen kannalta juuri
oikeassa suhteessa. Vedyn alempi syttymisraja on ilmassa noin nelja prosenttia, joten
seoksen laimetessa tdman alapuolelle syttyminen ei ole mahdollista.

Akkukotelot on tuuletettu rungon ulkopuolelle ja akkukotelon kansi on tiivistetty, joten
kaasut eivat paase lentokoneen sisalle. Mikali huohotusjarjestelma tukkiutuu tai akku-
kotelo repeytyy kennojen pullistuessa, kaasuja paasee vuotamaan rungon sisaan. Mikali
kaasun ja ilman seos muodostuu sopivaksi ja [6ytyy kipina tai muu lammonléahde, on ai-
nakin teoreettinen mahdollisuus seoksen syttymiselle ja rajahdykselle. Akut sijaitsevat
etulaitetilassa ohjaamon alla, jossa on sahkolaitteita. Kennojen Iémpgtila on ollut varsin
korkea, silla kennojen muovikuori, jonka sulamislampdtila on 186 C, oli paikoitellen
sulanut

Akun rajahdys lentokoneessa on erittdin harvinaista (mahdollisesti yksi tapaus liikenne-
lentokoneessa).

Vety ja happi eivat ole myrkyllisida, mutta ylikuumenemistilanteessa elektrolyytin kiehu-
essa siité irtoaa sumuna pienié pisaroita lipead, joka syovyttaa alumiinia.

Lentoturvallisuuden kannalta on todettava, ettd akut ovat tédssé konetyypissa sahko-
energian viimeinen varajarjestelma.
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JOHTOPAATOKSET

Toteamukset

1 Molemmat akut olivat vaurioituneet pacpoin kennojen ylikuumenemisen seuraukse-
na. Akkukennojen lampétila on ollut yli 186 C.

2 Kuumeneminen aiheutui akkulataajan tyristorivian vuoksi, mink& seurauksena la-
tausvirta oli liian suuri.

3 Akkujen elektrolyytti oli hdyrystynyt ja purkautunut ulos huohotinputkien kautta. Ve-
si oli hajotessaan muodostanut vetya ja happea.

4  Ko. konetyypin akuissa ei ole akun lampétilan valvonta/varoitusjarjestelmaéa, koska
sita ei ollut tyyppihyvéaksymisperusteissa, kun DC-9 konetyyppid aikanaan hyvaksyttiin,
eika sita ole vaadittu my6hemmink&&n DC-9-80 sarjan lentokoneisiin takautuvana lento-
kelpoisuusvaatimuksena.

5. On ilmeista, ettd lentokoneen kayttajat eivat ole reagoineet akkujen ylikuu-
menemistapauksiin riittavan vakavasti, eik& nain ollen lahesk&an kaikista tapauksista ole
raportoitu valmistajalle. Talla seikalla saattaa olla merkitysta siihen, etta ko. konetyypis-
sda ei ole asianmukaista akkujen lampdtilan valvontajarjestelmaa.

Akkuvaurion syy

Akkujen vaurioitumisen syy on esitetty kohdassa Toteamukset 1-4.

13
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TURVALLISUUSSUOSITUKSET
Vallitsevassa tilanteessa on epatodennakadista, ettd ko. konekalustoon maarattaisiin ak-
kujen lammonvalvontajarjestelma. Sen vuoksi lentoyhtiossa aloitettu akkulataajien

vaihtaminen toisen valmistajan lataajaan, joka kokemuksien mukaan ei kiehuta akkuja,
tulisi vieda loppuun mahdollisimman nopeasti.

Helsingisséa 8.4.1999

Seppo Hamalainen Esko Lahteenmaki



LITELUETTELOT

Liitteet:

Ei liitteita

Lahdeaineistoluettelo:

Seuraava lahdeaineisto on taltioituna Onnettomuustutkintakeskuksessa:

1. Ohjaajan raportti akkuviasta.

2. Matkapaivakirjan sivu 5.3.1998, nro 4496.

3. Rikkoutuneen lataajan vikaraportti.

4, Sundstrand akkulataajan kaaviokuva.

5. AFM:n osa 1.4.3 sivu 3 ja 4. S&hkodnsyottojarjestelmén kaaviokuva.
6. Akkujen edellisen huollon mittauspoytakirjat.

7. Service Bulletin nro DC9-24-093 RO2.

8. Valokuvia akuista, 8 kpl.

15



