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1. Наименование ОКР, основание для выполнения ОКР

1.1 Наименование ОКР: «Корректировка КД тиристорных модулей, изготовление прототипов тиристорных модулей по откорректированной документации, участие в испытаниях прототипов, изготовление и поставка промышленных образцов».
1.2 Основанием для выполнения работ является 
ОКР выполняется в рамках договора между Частным учреждением Государственной корпорации по атомной энергии «Росатом» «Проектный центр ИТЭР» (Частное учреждение «ИТЭР – Центр») (Генеральный заказчик) и ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова» по теме: «Разработка, опытное изготовление и испытания прототипов коммутирующей аппаратуры, токопроводов и энергопоглащающих резисторов для электропитания и защиты сверхпроводящей магнитной системы реактора ИТЭР в 2012 – 2013 годах», финансирование которого осуществляется за счет средств государственного контракта № Н.4к.52.90.11.1151 от 28 апреля 2011г., заключенного между Государственной корпорацией по атомной энергии «Росатом» (Государственный заказчик) и Частным учреждением «ИТЭР-Центр».

Разработанная научно-техническая документация должна содержать научно-техническое обоснование выводов и рекомендаций, подтвержденных экспериментальными данными и теоретическими расчетами и удовлетворять требованиям следующих документов: 

- соглашение о поставке № РА 4.1.Р3.RF.01, Annex В от 03 марта 2011г. с целью обеспечения части взноса Российской Федерации в Международную организацию ИТЭР в натуральной форме в соответствии с согласованными с Международной организацией ИТЭР зачетной стоимостью, технической спецификацией;

- план – график изготовления и поставки специального оборудования и элементов сверхпроводящей магнитной системы реактора ИТЭР;

- ГОСТ 7.32-2001

1.3 Начало работ – С даты подписания договора
      Окончание - 01.12.2013 года.
1.4 Заказчик и финансирующая организация: Федеральное государственное унитарное предприятие «Научно-исследовательский институт электрофизической аппаратуры им Д.В. Ефремова» (ФГУП «НИИЭФА им Д.В. Ефремова), 196641, г. Санкт-Петербург, п. Металлострой, дорога на Металлострой, д. 3.

1.5 Исполнитель: 



2. Цель выполнения ОКР, назначение, наименование и индекс изделия
2.1 Целью работы является корректировка конструкторской документации, разработка и выпуск эксплуатационной документации, доработка, изготовление, испытание и поставка нереверсивных и реверсивных тиристорных модулей (далее блоков коммутаторов) для батареи противотока на импульсные токи амплитудой 100 кА и напряжение 12 кВ на основе мощных тиристоров с оптическим управлением (фототиристоров).

2.2 Тиристорные модули предназначены для разряда конденсаторных батарей противотока, с целью обеспечения квази-бездуговой коммутации постоянного тока с помощью вакуумных выключателей. Предполагается использование данных устройств совместно с сильноточными 2-х ступенчатыми размыкателями постоянного тока в системах защиты сверхпроводящих обмоток ИТЭР.
2.3 Наименование и индекс изделия:

- нереверсивный блок коммутатора – БК6ТФИ-100000-12,0-Е;

- реверсивный блок коммутатора – БК12ТФИ-100000-12,0-Е.
3. Технические требования

3.1 Состав изделия
БК6ТФИ-100000-12,0-Е – нереверсивный блок коммутатора:

-
шесть последовательно соединенных фототиристоров ТФИ193-2500-42,
-
платы контроля состояния фототиристоров,  
-  платы синхронизации запуска фототиристоров,
-
платы снабберных цепей,
-
шестиканальный драйвер для одновременного запуска фототиристоров по оптоволоконным кабелям,
-
стяжное приспособление;
БК12ТФИ-100000-12,0-Е – реверсивный блок коммутатора:

-
два нереверсивных блока коммутаторов, соединенных по схеме полумоста со средним силовым выводом,
-
платы контроля состояния фототиристоров,

-  платы синхронизации запуска фототиристоров,
-
платы снабберных цепей,
-
два шестиканальных драйвера для синхронизированного запуска фототиристорных  полумостов по оптоволоконным кабелям,
-
общее стяжное приспособление.
Примечание: состав промышленных образцов блоков коммутаторов уточняется по результатам испытаний прототипов.

3.2 Технические требования
Основные параметры блоков коммутаторов БК6ТФИ-100000-12,0-Е и БК12ТФИ-100000-12,0-Е приведены в таблице №1, фототиристоров ТФИ193-2500-42 – в таблице №2, драйверов управления в таблице №3.
Таблица №1 - Основные параметры разрабатываемых блоков коммутаторов БК6ТФИ-100000-12,0-Е и БК12ТФИ-100000-12,0-Е
	№

п/п
	Наименование параметра,
режимы испытаний
	Значение

	1
	Номинальное постоянное напряжение (без учёта коммутационных перенапряжений), VD, VR, кВ 
	12

	2
	Амплитуда импульса тока, ITRM, кА
	100

	3
	Длительность импульса тока (полуволна), tp, мкс
	700

	4
	Максимальная производная тока при включении,
(diT/dt)crit, А/мкс
	500

	5
	Интеграл действия тока в импульсе, i2t, А2с
	2,3×106

	6
	Класс изоляции относительно заземленной конструкции,
Visol, кВ
f=50 Гц
	28

	7
	Температура окружающей среды, Ta, (С
максимальная

минимальная
	+40
+5

	8
	Вид охлаждения
	воздушное,

естественное

	9
	Габаритные размеры, мм, не более 

                                                                        БК6ТФИ-100000-12,0-Е 

                                                                        БК12ТФИ-100000-12,0-Е
	650х330х310
1200х330х310

	10
	Масса, кг, не более
                                                                        БК6ТФИ-100000-12,0-Е 

                                                                        БК12ТФИ-100000-12,0-Е
	60,0
120,0


Таблица №2 - Основные параметры разрабатываемых фототиристоров ТФИ193-2500-42
	№

п/п
	Наименование параметра,

режимы испытаний
	Значение

	1
	Повторяющееся импульсное напряжение в закрытом состоянии и повторяющееся импульсное обратное напряжение, VDRM, VRRM, В
	4200

	2
	Неповторяющееся импульсное напряжение в закрытом состоянии и неповторяющееся импульсное обратное напряжение, VDSM, VRSM, В
	4300

	3
	Постоянное напряжение в закрытом состоянии и постоянное обратное напряжение, VD, VR, В
Tj=+5..+40 (C
	2500

	4
	Повторяющийся импульсный ток в закрытом состоянии и повторяющийся импульсный обратный ток, IDRM, IRRM, мА
Tj=120(C
	300

	5
	Импульсное напряжение в открытом состоянии, VTM, В
Tj=25(C, ITM=7850 A
	2,40

	6
	Пороговое напряжение, VT(TO), В
@ Tj=120(C
	1,20

	7
	Динамическое сопротивление, rT, мОм
@ Tj=120(C
	0,18

	8
	Максимально-допустимый средний ток в открытом состоянии, IT(AV), А
TС=70(C
TС=85(C
	3020
2380

	9
	Амплитуда одиночного импульса тока в открытом состоянии, ITRM, кА
sin, tp=700 мкс, Tj=35(C
	100

	10
	Амплитуда ударного тока в открытом состоянии, ITSM, кА

sin, tp=10 мс, Tj=35(C
sin, tp=10 мс, Tj=120(C
	55

50

	11
	Критическая скорость нарастания тока в открытом состоянии, (diT/dt)crit, А/мкс
ITM=4000 A, VD=0,67VDRM, PLM=40 мВт, Tj=120(C
	2000

	12
	Критическая скорость нарастания тока в открытом состоянии, (dvD/dt)crit, В/мкс
VD=0,67VDRM, Tj=120(C
	1000

	13
	Оптическая мощность управления, PLM, мВт

VD=100 В, Tj=25(C
	40

	14
	Время выключения, tq, мкс
ITM=2500 A, diT/dt=-5 А/мкс, PLM=40 мВт, VD=0,67VDRM, dvD/dt=50 В/мкс, VR=100 В, Tj=120(C
	630

	15
	Время включения, tgt, мкс
ITM=2500 A, PLM=40 мВт, tr=0,5 мкс,VD=0,5VDRM, Tj=25(C
	15

	16
	Время задержки включения, tgd, мкс

ITM=2500 A, PLM=40 мВт, tr=0,5 мкс, VD=0,5VDRM, Tj=25(C
	5

	17
	Заряд обратного восстановления, QRR, мКл
ITM=2500 A, VR=100 В, Tj=120(C,

diT/dt=-400 А/мкс
diT/dt=-5 А/мкс
	10,0

2,4

	18
	Установившееся тепловое сопротивление «переход-корпус», Rth(j-c), (C/Вт
	0,0065

	19
	Температура перехода, Tj, (C
максимальная

минимальная
	120

-10

	20
	Габаритные размеры, мм

максимальный диаметр 

высота
	145

40

	21
	Масса, кг, не более
	3,0

	22
	Усилие сжатия, F, кН
	90±10


Таблица №3 - Основные параметры разрабатываемых драйверов управления
	№

п/п
	Наименование параметра,
режимы испытаний
	Значение

	1
	Вид сигнала запуска драйвера
	оптический

	2
	Мощность оптического излучения драйвера, PL, мВт
	250÷300

	3
	Тип оптоволоконного кабеля, мкм
	ММ 200/220

	4
	Габаритные размеры не более, мм
	250х250

	5
	Масса, кг, не более
	2


3.3 Требования по радиоэлектронной защите
Не предъявляются.
3.4 Требования по живучести и стойкости к внешним воздействиям
Блоки коммутаторов  должны быть стойкими к воздействию
- механических нагрузок во время землетрясений с максимальным ускорением:  перпендикулярно оси блока коммутатора 0,3g, вдоль оси блока коммутатора 2,0g.
- климатических факторов:

- блоки предназначены для эксплуатации в закрытых помещениях с температурой воздуха от + 5 до +40 оС и максимальной влажностью 
до 95 %;
- блоки предназначены для эксплуатации при разреженности воздуха не более высоты расположения – 300–325 м выше уровня моря.
- блоки коммутаторов должны обеспечивать работоспособность в режиме длительного нахождения под напряжением с учетом воздействия космических лучей и нейтронного облучения: в длительном режиме 
2 мкЗв/час, а в редких случаях в кратковременном режиме – до 100 мкЗв/час (подтверждается испытаниями у Заказчика).
3.5 Требования по надежности 
Коэффициент запаса по напряжению должен быть не менее 2, при этом при пробое одного из последовательно соединённых фототиристоров должна сохраняться работоспособность блоков.
Суммарное время под действием напряжения не менее 2×105 часов.
Количество импульсов тока за время эксплуатации должно быть не менее 10000.
Полный срок службы должен быть не менее 20 лет.
Гарантийный срок хранения блоков коммутаторов в упаковке предприятия-изготовителя - не менее 3-х лет.

Гарантийный срок эксплуатации – 2 года.

Испытания по подтверждению безотказной работы проводятся Заказчиком.

3.6 Требования по эргономике и технической эстетике 
Не предъявляются.
3.7 Требования по эксплуатации, удобству технического обслуживания, ремонта и хранения 
Эксплуатация разрабатываемых изделий должна осуществляться в соответствии с требованиями технических условий, разрабатываемых при выполнении ОКР.

Условия хранения – по группе 4 ГОСТ 15150-69.
3.8 Требования к транспортированию
Транспортирование разрабатываемых изделий может проводиться всеми видами транспорта в крытых транспортных средствах по группе условий хранения 4 по ГОСТ 15150-69.
3.9 Требования по безопасности 
Блоки коммутаторов должны быть пожаробезопасными согласно ГОСТ 12.1.004. Все элементы и составные части разрабатываемых приборов не должны быть токсичными в процессе эксплуатации при допустимых условиях эксплуатации, а также не выделять вредные вещества во время длительного хранения.
Изоляция блоков коммутаторов должна быть выполнена из слабогорючих, галогенонесодержащих материалов и не должна поддерживать горение.

3.10 Требования по стандартизации и унификации 
Не предъявляются.

3.11 Требования по технологичности 
Изготовление блоков коммутаторов и фототиристоров должно осуществляться с использованием освоенных технологических процессов и оборудования.
3.12 Функциональные и конструктивные требования 
3.12.1 Включение каждого фототиристора в блоках коммутаторов БК6ТФИ-100000-12,0-Е и БК12ТФИ-100000-12,0-Е должно осуществляться от отдельного оптического драйвера управления по оптоволоконному кабелю. Все оптические драйверы должны запускаться от одного входного импульса управления.
3.12.2 В составе каждого блока должен быть резистивный делитель напряжения для обеспечения равномерного распределения напряжения между последовательно соединёнными фототиристорами и устройство контроля уровня анодного напряжения каждого фототиристора с передачей оптическим сигналом информации его состояния.

3.12.3 В составе каждого блока должны быть RC и RCD цепи для обеспечения одновременного включения фототиристоров и защиты их от коммутационных перенапряжений. При этом Исполнитель по согласованной с Заказчиком методике осуществляет подбор фототиристоров в группы последовательного соединения: по величинам заряда обратного восстановления и времени задержки включения.
3.12.4 Габаритно-присоединительные размеры блоков коммутаторов в соответствии с рисунком 1.
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Рисунок 1 – Габаритный чертеж нереверсивного (А), реверсивного (Б) блоков, драйвера управления (В).
4. Техническо-экономические требования

По результатам разработки и испытаний прототипов Исполнитель должен провести технико-экономическое обоснование разработки с определением следующих показателей:

- стоимость и продолжительность подготовки и освоения серийного производства;

- сравнительные технико-экономические показатели разрабатываемого образца и лучших образцов аналогичного типа (отечественных и зарубежных).

5. Требования по видам обеспечения

5.3 Требования к обеспечению качества.

Предприятие-изготовитель должно иметь сертификат соответствия ГОСТ Р ИСО – 9001 – 2008, удовлетворяющий требованиям ИТЭР.
5.2 Требования по метрологическому обеспечению
В процессе выполнения ОКР должен быть проведен метрологический контроль разрабатываемой продукции на соответствие метрологическим требованиям, установленным в РД 16.08.243, РМГ 29, СТП ДЖИЦ 243-2000.

5.3 Требования по математическому, программному и информационному обеспечению
Не предъявляются.
6. Требования к сырью, материалам и комплектующим изделиям межотраслевого применения

Используемые материалы и комплектующие должны иметь сертификаты соответствия.
7. Требования к консервации, упаковке и маркировке

Требования к консервации разрабатываемых изделий не предъявляются.

Упаковка и маркировка должны соответствовать требованиям ГОСТ 9.014-78.

Способ маркировки определяется на этапе разработки документации.

Упаковка должна обеспечивать транспортировку всеми видами транспорта.

8. Требования к испытаниям

В рамках данной работы Исполнитель должен проводить испытания в соответствии с утверждённой «Программой и методикой испытаний».
Методы испытаний параметров и характеристик фототиристоров в соответствии с международным стандартом IEC 60747-6:2000, с учетом технических требований, изложенных в настоящем техническом задании.
9. Требования по обеспечению сохранения коммерческой тайны

Передача отчетных материалов по ОКР в другие организации допускается с разрешения Заказчика.

10. Этапы выполнения ОКР
	№ п/п
	№ этапа 

Наименование этапа, содержание работ этапа
	Результат

(что предъявляется)
	Сроки выполнения
	Стоимость (тыс.руб.)

	
	
	
	Начало
	Окончание
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	1 этап: корректировка и выпуск КД на блоки коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е, БК12ТФИ-100000-12,0-Е и фототиристоры ТФИ193-2500-42 по результатам испытаний опытных образцов,  разработка и выпуск проектов ТУ и РЭ на блоки коммутаторов и фототиристоры.
	КД на блоки коммутаторов и фототиристоры.

Проекты ТУ и РЭ на блоки коммутаторов и фототиристоры.
	Дата подписа-ния договора
	01.06.2012г.
	

	2
	2 этап: 

Изготовление по откорректированной документации прототипов блоков коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта;

БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
	Прототипы блоков коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е –

2 комплекта;

БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
	02.06.2012
	17.09.2012
	

	3
	3 этап: Разработка, согласование с Заказчиком и выпуск «Программы и методики испытаний», проведение предварительных испытаний прототипов блоков коммутаторов и фототиристоров по ПМ. Передача прототипов Заказчику.
	Программа и методика испытаний.

Протоколы предварительных испытаний прототипов блоков коммутаторов и фототиристоров.
Передача блоков коммутаторов Заказчику
	18.09.2012
	01. 12.2012
	

	4
	4 этап: Участие в приемочных испытаниях прототипов блоков коммутаторов: 
БК6ТФИ-100000-12,0-Е, БК12ТФИ-100000-12,0-Е в объеме «Программы и методики испытаний».
	Программа приемочных испытаний.

Акт приемочных испытаний прототипов блоков коммутаторов.
	Дата подписания доп. соглашения 
	01.03.2013
	

	5
	5 этап: Корректировка КД на блоки коммутаторов и фототиристоры по результатам приемочных испытаний. Утверждение ТУ и РЭ. Выпуск и утверждение паспортов на блоки коммутаторов и фототиристоры
	КД откорректированная.

Утвержденные ТУ, РЭ и паспорта на блоки коммутаторов и фототиристоры.
	02.03.2013
	01.06.2013
	

	6
	6 этап: Изготовление промышленных образцов блоков коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта, БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
	Промышленные образцы блоков коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е –
2 комплекта;
БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
Передача  блоков коммутаторов Заказчику.
	02.06.2013
	01.12.2013
	


11 Порядок выполнения и приемки этапов ОКР
11.1 Выполнение, приемка этапов и ОКР в целом проводятся в соответствии с ГОСТ Р 15.201-2000.
11.2 Сдача-приемка ОКР (этапа ОКР) оформляется двухсторонним актом сдачи-приемки. К акту сдачи-приемки выполненных работ прилагаются отчетные материалы, предусмотренные техническим заданием.
11.3 Виды и комплектность конструкторской документации должны соответствовать ГОСТ 2.102-68.
11.4 Перечень предъявляемых документов и образцов 
В результате выполнения работы заказчику должны быть предъявлены:

- комплект конструкторской документации на блоки коммутаторов БК6ТФИ-100000-12,0-Е, БК12ТФИ-100000-12,0-Е и фототиристоры ТФИ193-2500-42;

- технические условия паспорта и руководства по эксплуатации на блоки коммутаторов и фототиристоры;

- прототипы блоков коммутаторов  БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта, БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта;

- акты предварительных испытаний прототипов блоков коммутаторов и фототиристоров;

-  акт приемочных испытаний прототипов блоков коммутаторов;
- промышленные образцы блоков коммутаторов БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта, БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
11.5 Исполнителю при выполнении работ по согласованию с Заказчиком разрешается привлекать соисполнителей.

11.6  Вся отчетная документация представляется Заказчику на русском и английском языках в электронном и отпечатанном виде в 2 экз.
11.7 Срок выполнения этапов ОКР и ОКР в целом - в соответствии с разделом 10 настоящего технического задания и календарным планом (приложение 2 к договору).
11.8 По всем пунктам настоящего технического задания допускаются уточнения при выполнении ОКР по согласованию с Заказчиком.

	От ФГУП «НИИЭФА 
им. Д.В.Ефремова» (Заказчик)

Руководитель проекта
Заместитель генерального директора – 
директор НТЦ «Синтез»

_______________ В.А. Беляков

Руководитель работ по теме

_______________ А.Г. Рошаль

Начальник лаборатории

_______________ Б.Э. Фридман

Ведущий инженер

_______________ И.А. Емельянова

Начальник лаборатории НИТЛНБ

_______________ П.Ю. Чайка


	От Исполнителя
(Исполнитель)




Приложение №2

к договору №                от                              г.

Календарный план работ
«Корректировка КД тиристорных модулей, изготовление прототипов тиристорных модулей по откорректированной документации, участие в испытаниях прототипов, изготовление и поставка промышленных образцов»
	№ этапа
	Наименование этапов работ
	Результаты работы
	Срок выполнения 
	Стоимость (тыс.руб.) 

	
	
	
	Начало
	Окончание
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	Корректировка и выпуск КД на блоки коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е, БК12ТФИ-100000-12,0-Е и фототиристоры ТФИ193-2500-42 по результатам испытаний опытных образцов,  разработка и выпуск проектов ТУ на блоки коммутаторов и фототиристоры.

	КД на блоки коммутаторов  и фототиристоры.

Проекты ТУ на блоки коммутаторов  и фототиристоры.

Акт сдачи-приемки работ.
	01.2012
	03.2012
	500

	2
	Изготовление по откорректированной документации прототипов блоков коммутаторов: БК6ТФИ-100000-12,0-Е –

2 комплекта; БК12ТФИ-100000-12,0-Е –

2 комплекта.
	Прототипы блоков коммутаторов:

БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта;
БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
Акт сдачи-приемки работ.
	04.2012
	09.2012
	5700

	3
	Разработка, согласование с Заказчиком и выпуск «Программы и методики испытаний», проведение предварительных испытаний прототипов блоков коммутаторов и фототиристоров по ПМ. Передача прототипов Заказчику.
	Программа и методика испытаний.

Протоколы предварительных испытаний прототипов блоков коммутаторов и фототиристоров.
Передача блоков коммутаторов Заказчику.

Акт сдачи-приемки работ.
	10.2012
	12.2012
	600

	4
	Участие в приемочных испытаниях прототипов блоков коммутаторов:  БК6ТФИ-100000-12,0-Е, БК12ТФИ-100000-12,0-Е в объеме «Программы и методики испытаний».
	Программа приемочных испытаний.

Акт приемочных испытаний прототипов блоков коммутаторов.

Акт сдачи-приемки работ.
	01.2013
	03.2013
	200

	5
	Корректировка КД на  блоки коммутаторов и фототиристоры по результатам приемочных испытаний. Утверждение ТУ. Выпуск и утверждение паспортов на блоки коммутаторов и фототиристоры.
	КД на  блоки коммутаторов и фототиристоры.

Утвержденные ТУ и паспорта на блоки коммутаторов  и фототиристоры.

Акт сдачи-приемки работ.
	04.2013
	06.2013
	300

	6
	Изготовление промышленных образцов блоков коммутаторов: БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта, БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 2 комплекта.
	Промышленные образцы блоков коммутаторов: БК6ТФИ-100000-12,0-Е – 
2 комплекта; БК12ТФИ-100000-12,0-Е – 
2 комплекта.
Передача  блоков коммутаторов Заказчику.

Акт сдачи-приемки работ.
	07.2013
	12.2013
	5700

	
	Всего
	
	01.2012
	12.2013
	13000


	От Заказчика

Генеральный директор

ФГУП «НИИЭФА им. Д.В. Ефремова»

_______________ О.Г. Филатов


	От Исполнителя

________________ 


