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Dokumenta kontrole

Pozicija

Prasiba / informacija

Dokumenta veids

Tehniska specifikacija publiskajam iepirkumam

Versija

1.5 (05.10.2026) - iepirkuma priekSmeta apraksta DIGAS-ZKC-2026/1 2. pielikums.
Izmainas salidzinajuma ar v1.4 péc MASOC KC 05.10.2026. komentariem: prasibas
simulacijas modeliem formulétas ka prasibas modelim (“programmatura”/“riks” aizstats
ar “modelis”); katrs ievades lauks ir vai nu obligats, vai “var atstat tukSu” (jauns 4.4.
punkts, A pielikums); neviennozimigi formuléjumi (“ja pieejams”, “ja attiecinams”, “péc
izvéles”, “vélams”, “viens vai vairaki”) aizstati ar skaidram prasibam; noteikts bateriju
zaru skaits (88), pienemsanas pielaides (§28.1) un izpildes laiks (§29); lietotaja
rokasgramata aizstata ar mode|u aprakstu un verifikacijas parskatu (§30). lepriek$éjas
izmainas (v1.4, 02.10.2026.): transportlidzekll izmantojama EMS/BMS vadibas
programmatura izslégta (§1); bez apmacibu sesijas un bez garantijas; visparigs
nosacijums “vai ekvivalents” (§1). Ir sagatavots tulkojums latvieSu valoda; neatbilstibu
gadijuma noteicosais ir teksts anglu valoda.

lepirkuma nosaukums

Termalo un elektrisko simulacijas mode|u izstrade modularai dzelzcela vilces bateriju
sistémai dzelzcela specifiskos darba ciklos

Galvenie lietotaji

DIGAS bateriju, BMS/CMS, termiskas parvaldibas un transportlidzekla integracijas
inzenieru komandas

Sagaidamais rezultats

Konfiguracijas princips

Neatkariga no kimiska sastava un topologijas. Visam topologijas, sinu, dzeséSanas un
transportlidzekla vértibam jabut lietotaja konfiguréjamam.

Pienemsanas princips

gadijumiem, lietotaja iesniegtam datu kopam un savstarpéjam parbaudém pret
analitiskiem risinajumiem vai kontrolétiem avota datiem.

Salsinajumi
Saisinajums Nozime

AFE Analoga priekspakape / sinu monitoringa priekSpakape
BMS Bateriju parvaldibas sistéma

CMS/CMU Sanu/modulu monitoringa sistéma / inu monitoringa ierice
BDU Bateriju atvienosanas ierice

BTMS Bateriju termiskas parvaldibas sistema

DCIR Lidzstravas iekséja pretestiba

ECM Ekvivalentas shémas modelis

EMS Energijas parvaldibas sistéma

EOL Kalposanas laika beigas

HV Augstspriegums

HVIL Augstsprieguma blokésanas cilpa

IMD Izolacijas uzraudzibas ierice

ocv Atvértas kédes spriegums

PCM Fazu parejas materials

RMS Vidéja kvadratiska vértiba

SOC Uzlades limenis

SOE Energijas imenis

SOH Veselibas stavoklis
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Pienemsana, pamatojoties uz reproduc&jamu skaitlisku verifikaciju, sintétiskiem atsauces




Saisinajums Nozime

SOP Jaudas stavoklis
TMS Termiskas parvaldibas sistéma
VCU Transportlidzekla vadibas ierice
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1. Merkis, darbibas joma un inZeniertehniskais gala rezultats

lepirkums aptver savstarpéji sasaistitu termalo un elektrisko simulacijas modelu kopuma izstradi,
verifikaciju, dokumentéSanu un nodoSanu modularam dzelzcela vilces bateriju sistemam.
Modeliem jabut visparigiem un parametru vaditiem, nevis fiksétam kalkulatoram, kas piesaistits
vienam produktam. Lietotajam jasp€j no parametru datiem izveidot jaunu Sinas, modula, bloka,
bateriju sistémas un transportlidzekla konfiguraciju, sasaistit So konfiguraciju ar izméritu vai
sintezétu dzelzcela darba ciklu un iegut laika apgabala elektriskos, termiskos, energijas,
BMS/CMS un transportlidzekla veiktspéjas rezultatus.

Modeliem jaaptver pilna kéde no SUnu raksturosanas lidz transportlidzekla marsruta simulacijai.
Tiem viena sinhronizéta aprékinu ietvara jaapvieno Stnas elektrokimiska/elektriska uzvediba,
topologija, kopnu un kontaktu pretestiba, bloka ierobezojumi, BMS/CMS ierobezojumi, siltuma
izdaliSanas un siltuma parnese, dzeséSanas skidruma hidraulika, jaudas elektronika, vilces
pieprasijums, rekuperativa bremzésana, vides apstakli, klimes un nenoteiktiba.

EMS jaudas sadales stratégijas (§14.2) un BMS/CMS kalibréSanas izvaddati (§9) ir simulacijas
vides simulacijas un kalibréSanas datu funkcijas. Transportlidzekli izmantojamas iegultas EMS vai
BMS vadibas programmaturas izstrade neietilpst Saja iepirkuma.

Jebkura atsauce Saja Tehniskaja specifikacija uz konkrétu standartu, tehnologiju, datnu formatu,
programmésanas valodu, programmatdru, razotaju vai zimolu ir lasama ar vardiem “vai
ekvivalents”; ir pielaujams ekvivalents risinajums ar vismaz tadu pasu funkcionalitati.

1.1 NepiecieSamie inZeniertehniskie lietojumi

e |zveidot un uzturét patvaligu bateriju SGnu un kimisko sastavu bibliotéku, izmantojot
piegadataju datus, laboratorijas datus vai lietotaja definétus inZeniertehniskos pienémumus.

e |zveidot patvaligus modulus, izmantojot jebkuru virknes/paralélo slégumu, ko atbalsta izvéléta
Stnu monitoringa arhitektdra, tostarp virkné slégtas Stnas, paralélas SGnu grupas, paralélas
virknes vai citu lietotaja definétu grupésanas logiku.

e |zveidot patvaligus blokus no moduliem, apaksmoduliem, paplatém, apakSblokiem vai citam
hierarhiskam vienibam; hierarhija nedrikst bat ierobezota ar fiksétu llmenu skaitu.

e lzveidot transportlidzek|a sistémas ar vairakiem blokiem, kas satur no 1 lidz vismaz 12
neatkarigi aizsargatiem bateriju zariem, kuri pieslégti kopéjai lidzstravas kopnei virknég,
paraléli, caur DC/DC parveidotajiem vai ka neatkarigi komutéjami avoti.

e Simulét paatrinasanos, vienmérigu kustibu, kustibu péc inerces, stavéSanu pieturas, uzladi,
rekuperativo bremzésanu, dinamisko/reostatisko bremzésanu, atkartotus ciklus, kustibas
virziena mainu marsruta, slipumus, ekstremalus vides apstaklus un degradétus darbibas
stavokl|us.

e Noteikt BMS/CMS robezvértibas un kalibréSanas kartes no Sinu datiem un
inZzeniertehniskajam rezervém, nevis ievadit tikai vienu maksimalo stravu vai spriegumu.

e Aprékinat termiskas parvaldibas prasibas, tostarp sunu siltuma izdaliSanos, temperatiras
gradientus moduli, dzeséSanas platnu slodzi, dzeséSanas skidruma plismu, spiediena
kritumu, silditaja jaudu, dzesétaja/saldéSanas iekartas slodzi, laiku lidz darba gatavibai un
diennakts paligsistému energijas patérinu.

e Parametrizét bateriju izvélétajam transportlidzeklim un marSrutam un kvantitativi novértét
darbibas attalumu, izmantojamo enerdiju, ilgstoSo un islaicigo jaudas spéju, rekuperacijas
enerdijas uznemsanas sp€ju, termiskos ierobezojumus, lidzstravas kopnes uzvedibu un
rezerves robezas.

e Salidzinat alternativas Sunas, topologijas, dzeséSanas koncepcijas, siltumizolacijas
koncepcijas un vadibas stratégijas, izmantojot identiskus darba ciklus un pienemsanas
metrikas.

e Eksportét §26 noraditos rezultatus turpmakai detalizétai baterijas projektésanai, BMS/CMS
konfigurésanai, sazinai ar piegadatajiem un testésanai.
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1.2 NepiecieSamais gala rezultats

Galigajam nodevumam jabut atkartoti izmantojamai inZeniertehniskai lietojumprogrammai ar
redigéjamiem avota modeliem/pirmkodu, parametru failiem, aprékinu dokumentaciju, lietotaja
saskarni, pakeSapstrades/API iespéjam un validacijas gadijumiem. Aizsargata izklajlapa,
savstarpéji nesaistitu apréekinu lapu kopums vai “melnas kastes” izpildamais fails bez
redigéjamiem modeliem un pirmkoda nav pienemams.

Modeliem jabut deterministiskiem pie deterministiskiem ievaddatiem. Katrai simulacijai jabut
reproduc&jamai no scenarija faila, kas satur modela versiju, Sinu datu kopas versiju, topologiju,
transportlidzekla/marsruta datu kopas versiju, risinataja iestatijumus, kalibréSanas versiju un
varbutiskiem aprékiniem (§22) - nejausibas séklu (random seed).

2. Vispareja funkcionala arhitektura un aprékinu princips

Modelu kopumam jabut organizétam ka savstarpéji saistitiem, bet neatkarigi testéjamiem
apaksmodeliem. Katram apakSmodelim jabuat skaidri definétiem ievaddatiem, izvaddatiem,
mérvienibam un deriguma diapazoniem. Lietotajam jaspé€j izpildit atseviskus apakSmodelus
inzeniertehniskam parbaudeém un izpildit pilno saistito modeli transportlidzekla darba cikla

simulacijam.

2.1 Funkcionalie apaksmodeli

Apaksmodelis

Galvenais merkis

Galvenie sasaistitie mainigie

Sanu dati un
parametru
identifikacija

Parveidot neapstradatas
piegadataja/laboratorijas liknes
validétos modela parametros un kartés

OCV, kapacitate, DCIR, RC parametri, termiskas
ipasibas, stravas ierobezojumi, novecosanas dati

Sdnas elektriskais
ECM

Dinamiski aprékinat Slnas spailu
spriegumu, polarizaciju, SOC/SOE un
zudumus

Strava, spriegums, SOC, temperatura, stavokla
mainigie

Topologija/
elektriskais tikls

Mérogot sSlnas uzvedibu uz
moduliem/blokiem un aprékinat zaru
stravas un zudumus

Virknes/paraléla sléguma topologija, vaditaju
pretestiba, kontaktori, drosinataji, bloku zaru stavokli

BMS/CMS modelis

Aprékinat dinamiski pielaujamo
uzlades/izlades/rekuperacijas jaudu un
aizsardzibas reakcijas

Sanas/bloka spriegums, strava, temperatira,
SOC/SOH/SOP, sensoru stavokli

Termiskais modelis

Apreékinat siltuma izdaliSanos un
temperaturas stavok|us

Sanu zudumi, dzesésanas $kidruma
temperatura/plusma, apkartéja vide,
siltumvadiSana/konvekcija/starojums

Dzesésanas
Skidruma/hidraulis
kais modelis

Aprékinat plismas sadalijumu,
spiediena kritumu, sukna darba punktu
un siltuma transportu

Plisma, spiediens, dzeséSanas Skidruma Tpasibas,
kanalu geometrija, siltuma slodze

Dzelzcela darba
cikla modelis

Generét vai atkartoti izspélét laika
izSkirtu vilces/bremzésanas
pieprasijumu

Atrums, slipums, masa, paatrinajums, jauda pie
riteniem, paligsistému slodzes

Jaudas
elektronikas
modelis

Parrékinat ritena/varpstas un avotu
jaudas lidzstravas kopnes/baterijas
jaudas

Lietderibas koeficienta kartes, griezes
momenta/apgriezienu ierobezojumi, kopnes
spriegums, stravas ierobezojumi

Transportlidzekla/

Vadit jaudas sadali starp bateriju un

Pieprasita vilces jauda, SOC mérkvértibas, uzlades

EMS modelis citiem energijas avotiem stratédgija, generatora/kurinama elementa ierobezojumi
Klamju/ Piemérot komponentu klimes, sensoru - = . . “ v .
o
modelis degradétos rezZimus ! piee) ! )
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2.2 Sasaiste un laika baze

e Galvenajam simulacijas pulkstenim janodrosina lietotaja izvélams bazes solis no 0.05 s lidz
vismaz 10 s, ar mazakiem iekséjiem apaksSsoliem, ja to prasa skaitliska stabilitate vai
atrdarbiga aizsardzibas logika.

e Importéetas telemetrijas laika zimogi jasaglaba. Jebkurai pardiskretizacijai jabut skaidri
noraditai, lietotaja izvélamai, registrétai zurnala un atgriezeniskai.

e Katra sasaistes soli janodroSina elektrisko stavoklu, termisko stavoklu, BMS ierobezojumu,
jaudas elektronikas ierobezojumu un transportlidzekla jaudas pieprasijuma apmaina. Modelis
nedrikst piemérot termisko ierobezojumu tikai péc elektriskas simulacijas pabeigSanas.

e JanodroSina notikumu vadita logika kontaktoru darbibai, priekSuzlades pabeigSanai, nostrades
sliekSniem, histerézei, kontaktu atsitiena novérsanas (debounce) taimeriem, klimju fiksacijai
(latching), bloku izoléSanai, bloku atkartotai pieslégSanai un rezimu parejam.

e Visos iekS€jos aprékinos jaizmanto Sl mérvienibas. Lietotaja saskarne var attélot
inzeniertehniskas mérvienibas, pieméram, km/h, kWh, L/min, bar, °C un %eo.

3. Universals Sinas-modula-bloka topologijas un konfiguracijas mehanisms

Topologijas mehanisms ir centrala prasiba. Modelu pirmkoda failos nedrikst but iestradats fikséts
virkné slégto elementu skaits, modulu skaits, Stnu skaits, bloku skaits vai bloka spriegums.
Lietotajam javeido topologija, definéjot hierarhiskus komponentus un to savienojumus. Modelim
jaaprékina visi atvasinatie nominalie un ierobezojoSie elektriskie lielumi no lietotaja definétas
struktdras.

3.1 Atbalstita hierarhija

Hierarhijai jaatbalsta vismaz: SGna — paraléla Stnu grupa —» modulis - apaksSbloks/paplate —»
bloks - transportlidzekla bateriju zars —» kopé&ja lidzstravas kopne. Lietotajam jaspégj izlaist
neizmantotos hierarhijas Iimenus. Papildu hierarhijas limeniem jabat iespéjamiem, izmantojot
visparigas ligzdotas komponentu definicijas vai lidzvértigu pieeju.

3.2 Lietotaja konfiguréjamie topologijas parametri

e Virkné slégto Sunu skaits katra elektriskaja grupa.

e Paraléli slégto sunu skaits katra grupa un paralélo virknu skaits.

e Virkné un/vai paraléli slegto modulu skaits.

e ApaksSbloku/paplasu skaits un to virknes/paralélais slegumes.

e Transportlidzekli uzstadito pilno bloku vai zaru skaits.

e Bloku savienojuma veids: tieSs paralélais slegums, tieSs virknes slegums, virknes-paralélais
tikls, neatkarigi DC/DC zari, komutéjami zari vai lietotaja definéts savienojumu grafs.

e Bloka drosinataju, modula drosinataju, galveno kontaktoru, prieksuzlades kézu, manualo
servisa atvienotaju, stravas sensoru, kopnu stienu, savienotaju, kabelu posmu un izoléSanas
iericu esamiba un atrasanas vieta.

e Modulu izoléSanas vai apvada (bypass) ierices (modelim tas jaatbalsta; lietotajs katrai
konfiguracijai nosaka, vai tas ir uzstaditas), tostarp noteikumi aktivo virkné slégto elementu
skaita parrékinasanai un savietojamai paralélo zaru pieslégsanai.

e Sdnu monitoringa kanalu grupésana, temperatiras sensoru grupésana un komunikacijas
hierarhija BMS/CMS aprékiniem.

e Sadalitas instalacijas, kuras fiziski atseviski bloki vai apaksbloki atrodas atskirigos apkartéjas
vides/dzeseéSanas Skidruma apstak|os.

3.3 Atvasinatie topologijas aprékini
N s,eq = kopéjais virkné slegto elektriski aktivo Sinu sprieguma elementu skaits
N p,eq = ekvivalentais Slinu skaits, kas paraléli dala zara stravu
V_nom,pack = ¥ V_nom,cell,k pa aktivo virknes celu

Q nom,pack = Q _nom,cell x N p,eq [Ah]
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E nom,pack = X(V_nom,group x Q nom,group) [Wh]
I cell = I branch / N p,local

Stravas sadalijums jaaprékina lokéalas paralélas grupas limeni. Paralélam Sdnam vai virkném ar atskirigu
pretestibu nedrikst piespiedu karta noteikt vienadu stravu, ja vien lietotajs neizvélas idealizétu rezimu.

P _pack(t) = V pack(t) x I pack(t)

Neidentiskam paralélam virkném modelim jaaprékina stravas sadalijums no zaru atvértas kédes
spriegumiem un dinamiskajam impedancém. Tadéjadi kapacitates, pretestibas, SOC, SOH un
temperatlras izkliedei starp virkném jaietekmé stravas sadalijums un termiska slodze.

3.4 Topologijas deriguma parbaudes

Bridinat, ja konfigurétais maksimalais bloka spriegums parsniedz lietotaja ievaditos
komponentu nominalos spriegumus.

Bridinat, ja BMS/CMS kanalu skaits ir nepietiekams konfigurétajam uzraudzito Sinu grupu
skaitam.

Bridinat, ja virkné slégtiem blokiem/moduliem ir nesavietojamas nominalas kapacitates vai
konfigurétie SOC logi.

Bridinat, ja tieSa paraléla sleguma esosus zarus var savienot ar lietotaja definétu
sprieguma/SOC nesakritibu, kas parsniedz konfiguréjamu pielaujamo slieksni.

Aprékinat topologijas minimalo un maksimalo hdzstravas kopnes spriegumu lietotaja
definétaja SUnu sprieguma diapazona un pie aktivo modulu stavokliem.

Aprekinat stravu, kas plUst caur katru droSinataju, kontaktoru, vaditaju, savienotaju un kopnes
posmu visos definétajos zaros.

Apréekinat no topologijas atkarigos islaicigos un ilgstoSos jaudas ierobezojumus un identificét
ierobezojoso komponentu.

Saglabat gan fizisko topologiju, gan aktivo topologiju, lai izolétie/apvaditie moduli paliktu
uzraudziti ari tad, ja tie ir izslégti no vilces kédes.

4. InZeniertehnisko datu modelis, parametru parvaldiba un izsekojamiba

Visi aprékinu ievaddati jaglaba uz shému balstita parametru datubaze. Kimiska sastava
nosaukums ir tikai metadati; modela uzvedibai jabut noteiktai ar izvelétajai SUnai ievaditajam
skaitliskajam 1pasSibam, kartém, vienadojumiem un ierobezojumiem. Jaunu Stnu javar pievienot
bez pirmkoda izmainam.

4.1 Datu statuss un izcelsme

Datu statuss Definicija NepiecieSama apstrade

Tieds laboratorijas vai transportlidzekla Saglabat avota failu, testa nosacijumus, paraugu skaitu,

Izmérits mérijums testva datumu un nenoteiktibu (nenoteiktibu var atstat
tuksu).

Pleg;j)(ja_ta!.a PL_’bl_'ceta vai tiesi sniegta razotaja Saglabat avota dokumentu un deriguma nosacijumus.

specifikacija vértiba

Ar modela pielagoSanu (fitting) ieglts | Saglabat pielagoSanas metodi, mérkfunkciju, datu kopu

Aproksiméts parametrs un pielagojuma kvalitates raditajus.

Aprékinats no citam kontrolétam

Atvasinats vartibam Saglabat formulu un avota parametru versijas.
. InZzeniertehnisks pienémums datu Nepieciesams neparprotams lietotaja apstiprinajums;
Pienemts - - ’ . - L oz
’ trakuma dél ieklaut parskatos un jutiguma analizé.
sr?;/ﬁ)rgtgts pec Parnemts vai mérogots no cita Glabat atseviski no méritajiem datiem un pieprasit
komponenta konstruktiva risinajuma ticamibas pakapi.
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4.2 Obligatie metadati katram parametram/kartei

e Parametra nosaukums un unikala iekSéja atsléga.

e Apraksts un fizikala nozime.

e Sl mérvieniba un attéloSanas mérvieniba.

e Avota veids un atsauce uz avotu.

e Piemérojama sunu kimija/Sina/komponents.

e Testésanas vai ekspluatacijas apstakli.

e Derigais diapazons katram no lielumiem - SOC, temperatura, spriegums, strava, C-rate,
frekvence un laiks -, no kuriem parametrs vai karte ir atkariga.

e Interpolacijas metode un ekstrapolacijas noteikums.

¢ Nenoteiktiba/pielaide vai varbutibu sadalijums (var atstat tuksu; ja lauks ir tukss, vertiba §22
nenoteiktibas analizé tiek uzskatita par precizu).

e Redakcija/versija un izmainu vésture.

4.3 Interpolacija un ekstrapolacija

Interpolacijai jablt ierobezotai un caurskatamai. Divdimensiju vai trisdimensiju kartém modelim
janorada izmantotais interpolacijas algoritms (pieméram, bilineara, bikubiska, Delaunay vai pa
dalam lineara interpolacija). Ekstrapolacijai arpus validétas kartes péc nokluséjuma jabut
atspéjotai. Ja lietotajs iespé&jo ekstrapolaciju, modelim jaatzime visi ietekmétie laika paraugi un
jakvantificé ta simuléta darbibas laika dala, kas atrodas arpus validéta apgabala.

4.4 Obligatie ievaddati un ievaddati, kurus var atstat tuksus

Izpilditajam jarealizé visi Saja Tehniskaja specifikacija aprakstitie ievaddati, funkcijas un
izvaddati. Katram ievades laukam Saja Tehniskaja specifikacija noradits, vai tas ir obligats vai
lietotajs to “var atstat tuksu” (sk. 1pasi §5.1, §11.1, §12.2 un A pielikumu). Ja lietotajs ievades
lauku atstaj tukSu, modelim japieméro Saja Tehniskaja specifikacija noteikta nokluséjuma vértiba
vai, ja tada nav noteikta, jaizslédz atkarigais aprékins, un tas janorada rezultatos. Vardi “var
atstat tuksu” un “var iestatit uz nulli” attiecas tikai uz lietotaja ievaditajiem datiem, nevis uz
Izpilditaja pienakumu realizét attiecigo funkciju.

5. Sanu raksturosana, testésanas datu apstrade un parametru identifikacija

Sanu datu modulim japienem gan apkopotas $inu specifikacijas, gan neapstradatas testé3anas
laikrindas. Tam japarveido §5.1 un A pielikuma noradito veidu piegadataja un laboratorijas dati
parametros, kas nepieciesami elektriskajam, BMS un termiskajam modelim. Modelis nedrikst
prasit konkrétu Stnu kimiju un nedrikst pienemt, ka Sunai ir plakana vai monotona sprieguma
lTkne.

5.1 Minimalie atbalstamie stnu dati

¢ Nominala un deklaréta (rated) ietilpiba [Ah], nominala energija [Wh], nominalais spriegums un
izmantojamais sprieguma diapazons.

e Uzlades un izlades sprieguma robezas, bridinajuma/aizsardzibas robezas (var atstat tukSu) un
piegadataja ieteiktais darbibas SOC logs.

e OCV-SOC dati uzladei un izladei jebkuram temperatiru skaitam (vismaz vienai), tostarp
histeréze (var atstat tuksu; ja lauks ir tuksSs, tiek izmantota viena OCV likne).

e letilpibas saglabaSanas atkariba no temperatiras un no izlades/uzlades atruma.

e Lidzstravas pretestiba atkariba no SOC, temperaturas, stravas virziena un impulsa ilguma.

e Mainstravas pretestibas vai impedances dati, tostarp EIS spektri (var atstat tuksu).

e Pielaujama uzlades strava atkariba no SOC un temperatlras, tostarp ilgstosas un impulsa
robezas.

e Pielaujama rekuperativas uzlades strava (var atstat tuksu; ja lauks ir tukss, tiek izmantota
parastas uzlades spéja).

e Pielaujama izlades strava atkariba no SOC un temperaturas ilgstoSa rezZima un jebkuram
impulsa ilgumu skaitam (vismaz vienam).
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e Sidnas masa, izméri, virsmas laukumi, materialu uzbive (var atstat tuksu), siltumietilpiba,
efektiva siltumvaditspé&ja un anizotropijas parametri (anizotropiju var atstat tuksu; ja lauks ir
tukss, tiek izmantota izotropa siltumvaditspéja).

e Entropijas koeficients dOCV/dT atkariba no SOC (var atstat tuksu; ja lauks ir tukss,
atgriezeniskais siltums ir nulle, un rezultatos tas tiek noradits, sk. §16.1).

e Pasizlades, kulonu efektivitates, energijas efektivitates un histerézes dati (katru var atstat
tuksu; nokluséjuma vértibas: pasizlade 0, kulonu efektivitate 1,0, energijas efektivitate tiek
aprékinata no ECM, histerézes nav).

e Cikliska un kalendara kalpoSanas laika dati, tostarp testéSanas temperattra, DOD, SOC logs,
C-rate, miera periodi un kalposSanas laika beigu kritérijs.

e Ekstremalas slodzes (abuse) testu novérojumus drikst saglabat inzeniertehniskai uzzinai, tacu
standarta darbibas modelis nedrikst secinat droSas darbibas robezas tieSi no ekstremalas
slodzes testu galapunktiem bez neparprotamas lietotaja veiktas kalibréSanas.

5.2 Neapstradatu testésanas datu imports

Lietotajam jabut iespé&jai importét CSV/XLSX vai lidzvértiga formata tabularas laikrindas, kas
satur laiku, stravu, spriegumu, temperatlru un papildu kanalus péc izvéles. Importésanas rikam
jaatbalsta vairakas testa lapas/datnes un kolonnu piesaistes vednis. Zimju konvencijai,
meérvienibam, sensoru nobidém un testa metadatiem jabut skaidri definétiem, pirms dati tiek
pienemti.

5.3 OCV-SOC iegusana

Modelim janodroSina OCV-SOC datu imports no piegadataja tabulam un to iegtsana no testiem ar
zemu C-rate vai relaksacijas testiem. Ja ir iesniegtas atseviSkas uzlades un izlades OCV liknes,
jasaglaba abas. Vienu vidéjotu OCV likni drikst izmantot tikai ka lietotaja izvélamu vienkarSojumu.

SOC(t) = S0C(t@) - (1/Q_ref) [ n I(T,SOC,I) - I(t) dt

Pozitiva strava atbilst izladei. Uzlades strava ir negativa. Zimju konvencijai jabut vienotai visa modeli.

5.4 DCIR un impulsu raksturosana
R DC(At) = [V(t0-) - V(tO+At)] / AI

Modelim janodrosina pretestibas noteikSana lietotaja definétiem impulsu ilgumiem. Jaregistré zime un laika
atskaites punkts.

Ja uzlades un izlades pretestibas atskiras, jasaglaba atsevisSkas kartes. Modelim jaatbalsta
pretestiba ka funkcija RO(SOC,T,SOH,dir,|1]); ja datos nav stravas atkaribas, RO tiek izmantota bez
|1] atkaribas, un rezultatos tas tiek noradits. Retas datu kopas jainterpolé, uzradot redzamas
ticamibas robezas.

5.5 Ekvivalentas shémas parametru identifikacija

Divu RC posmu Thevenin modelis ir minimalais primarais dinamiskais elektriskais modelis.
Modela pielagosanas procedurai jaidentifice RO, R1, C1, R2 un C2, izmantojot impulsu vai
dinamiskos datus. Viena RC posma modeli drikst saglabat aprékinu salidzinasanai, tacu
piegadatajam nokluséjuma modelim jaatbalsta divi dinamiskie polarizacijas stavokli. I1zpilditajs
drikst nodrosSinat augstakas kartas vai fizikali pamatotas alternativas, ja tas paliek lietotaja
konfiguréjamas un neaizstaj prasito caurskatamo ECM.

e PielagoSanai jabut iespéjamai neatkarigi vairakos SOC un temperatiras punktos.

e Optimizacijas rezultatos janorada RMSE, maksimalais sprieguma atlikums, normalizéta kluda
un ticamibas intervali.

e Modelim janodroSina parametru izlidzinasana pa SOC un temperatlru ka lietotaja iestatijums
(péc nokluséjuma - izslégta); neapstradatie pielagotie punkti vienmér jasaglaba.

e Pielagotajiem parametriem jabut ierobezotiem fizikali jégpilnas zimés un diapazonos.

e Modelim jaatzimé parametru apgabali, kurus pamato tikai ekstrapolacija vai nepietiekami
dati.

Pielikums Nr. 2 - DIGAS-ZKC-2026/1 - SIA “DiGas” — Tehniska specifikacija v1.5 (tulkojums) — Dzelzcela vilces bateriju
simulacijas modeli - Ipp. 10/43



e Validacijai jaizmanto testésanas dati, kas nav izmantoti pielagosanai, visos gadijumos, kad
Sadi dati ir iesniegti.

6. Stinas elektriskas ekvivalentas shémas modelis un stavokla vienadojumi

6.1 Prasitais primarais ECM
V_t = 0CV(SOC,T,SOH,h) - I-RO(SOC,T,SOH,dir) - V1 - V2
dvl/dt = -V1/(R1-C1l) + I/C1
dv2/dt = -V2/(R2:C2) + I/C2
dsoC/dt = -n_I(SOC,T,I,SOH)-I / Q avail(T,SOH)

Realizacijai jaatbalsta atseviska uzlades/izlades efektivitate un jalauj OCV funkcija ieklaut
histerézes stavokli h, ja ir ievaditi histerézes dati (§5.1). SOC jaierobezo atbilstosi konfigurétajai
ietilpibas definicijai, tacu aizsardzibas logikai galvenokart jabalstas uz spriegumu, stravu un
temperatlru, nevis tikai uz SOC.

6.2 Skaitliskais risinajums

e |zmantot skaitliski stabilu precizu diskretizaciju linearajiem RC zariem vai validétu ODE
integrésanas metodi.

e NodroSinat lietotaja izvélamu elektriskas integrésanas soli un automatisku sola daliSanu atru
parejas procesu laika.

e Saglabat stavoklu nepartrauktibu stravas zimes mainu, stavésanas periodu un rekuperacijas
notikumu laika.

e Inicializét polarizacijas stavoklus, pamatojoties uz miera stavokla pienémumiem vai lietotaja
iesniegtu iepriekséja stavokla datni.

e Atbalstit simulacijas atsaksanu (warm restart) no saglabata elektriska/termiska/BMS stavokla.

6.3 Slodzes sprieguma ierobezojumi un jaudas pieejamiba

Risinatajam jaaprékina pielaujama strava, nemot véra apvienoto stravas karti, slodzes sprieguma

ierobezojumus, aparaturas robezas un termisko/BMS jaudas ierobezosanu (derating). Risinatajs

nedrikst jaudas pieprasijuma parrékinasanai strava vienkarsi izmantot bloka nominalo spriegumu.
V_min = V_t(I,SOC,T,state) = V_max

V t(I)-I

Pieprasitajai jaudai risinatajam jaatrisina nelineara vai kvadratiska sakariba starp stravu un slodzes spriegumu. Ja

realizéjama risinajuma nav, jauda jasamazina lidz maksimalajai realizéjamajai vértibai un jaredistré ierobezojosais

nosacijums.

A

P _req

6.4 Energijas bilance
E terminal = [ V.t I dt
E OCV = J OCV I dt
E loss,ohmic = [ I2RO dt
E loss,pol = [ I(V1+V2) dt

Energijas bilancei katra simulacija jabut skaitliski noslégtai, un jauzrada atlikuma kluda. Uzlades
un izlades efektivitatei jabat pieejamai Stinas, modula, bloka, lidzstravas kopnes un marsruta
[fTment.

7. Modula, bloka un augstsprieguma elektriska tikla modelis

Elektriska tikla modelim japarveido Sinas uzvediba pilna bateriju zara modeli, saglabajot lokalo
stravas, sprieguma, jaudas un zudumu informaciju. Koncentréto parametru mérogosana ir
pielaujama tikai tad, ja konfiguracija ir elektriski viendabiga un lietotajs to neparprotami izvélas.
Neviendabigiem zariem tikla modelim jaaprékina lokalie stavokli.
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7.1 Komponentu modeli

Komponents Minimalais atveidojums

No temperatiras atkariga vai lietotaja definéta pretestiba; garuma/skérsgriezuma/materiala

Kopnu stieni / kabeli izvéle; I12R zudumi.

Savienotaji Kontakta pretestiba, ka ari nominala strava un temperattra.

Pretestiba auksta stavokli, temperatiras atkariba (var atstat tuksu), ilgstoSa nominala strava

Drosinatajs un 12t / laika-stravas raksturlikne (var atstat tuksu).

Pretestiba saslégta stavokli, nominala strava/spriegums, paligkontaktu stavoklis un

Galvenais kontaktors -y 27 .
atvérSanas/saslégSanas logika.

PriekSuzlades

kontaktors/rezistors Pretestiba, nominala jauda/energija, laika parametri un siltumenergija katra notikuma.

Manualais servisa

atvienotajs Virkné slégta pretestiba un stavoklis.

Stravas sensors Diapazons, precizitate, nobide, troksnis un aizkave (aizkavi var iestatit uz nulli).

Sori Diapazons, precizitate, sistematiska nobide un filtrésana (filtra laika konstanti var iestatit uz
prieguma sensors nulli)

IMD/HVIL Logiska droSibas ieeja ar konfiguréjamu aizkavi un reakciju.

Modula apvads / Elektriskais stavoklis, paligatgriezeniska saite, pielaujama komutacijas seciba un aktivas

atslégsana topologijas atjauninasana.

7.2 Bloka spriegums un zara pretestiba
V_pack = ¥ V group - I pack-R distribution - XV _component drop

R distribution = R bus + R cable + R connector + R contactors + R fuse + R service
+

Sadales zudumi jaieklauj gan spailu sprieguma, gan siltuma slodzé. Lietotajam jabat iespéjai
pieskirt dalu komponentu siltuma bateriju korpusam, aré€jai kabelu telpai vai citam termiskajam
mezglam.

7.3 Prieksuzlade

V_bus(t) V_pack-[1 - exp(-t/(R pre-C bus))] idealajam atskaites gadijumam

I pre(t) (V_pack - V _bus)/R pre
Pilnaja modeli jaieklauj bloka iekS€ja pretestiba, lidzstravas starpkédes (DC-link) kapacitate,
paralélo zaru stavokli un parveidotaja noplade, ja tie ir konfiguréti. Modelim jaaprékina
priekSuzlades maksimala strava, rezistora energija, priekSuzlades laiks, sprieguma starpibas

atlaujas nosacijums, laika limits un klimju gadijumi, pieméram, sametinats kontaktors vai
partraukts rezistors.

7.4 Siinu un paralélo grupu parametru izkliede

Lietotajam jabut iespéjai pieskirt statistisku sadalijumu vai deterministiskas nobides ietilpibai, RO,
OCV, pasizladei un sakotnéjam SOC. Paraléli slegtam sinam/virkném stravas sadalijums
jaaprékina no elektriskajiem stavokliem. Virkné slégtam Stinam modelim jaseko katras Stinas
spriegumam, ja lietotajs iesp&jo simulaciju Stinu limeni, laujot noteikt pirmo sunu, kas sasniedz
aizsardzibas slieksni.

8. Paraléli bloki, daudzzaru bateriju sistémas un lidzstravas kopnes

savienojums

Modelim jaatbalsta no 1 lidz vismaz 12 neatkarigi aizsargatiem bateriju zariem, kas pievienoti
kopigai lldzstravas kopnei. Katram zaram var but atskirigs sunu tips, topologija, ietilpiba, SOC,
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SOH, temperatura, pretestiba un pieejamibas stavoklis. Mérkis ir modelét gan normalu paralélu
darbibu, gan nesakritibas/degradétas darbibas gadijumus (§8.3, §20).

8.1 Tiesi paraléli slégtu zaru risinajums

TieSi paraléli slégtiem zariem kopigas kopnes spriegumam jaatbilst Kirhofa stravu lidzsvaram.
Zaram nedrikst pieskirt fiksétu kop€jas stravas dalu, ja vien lietotajs neizvélas idealizétu
vienmérigas sadales reZimu.

V bus = E k - I k-Z k katram pievienotajam zaram k
X I k=1Ihbus

Zara ekvivalentaja avota sprieguma E_k un dinamiskaja impedancé Z_k jaieklauj
OCV/polarizacija, bloka sadales pretestiba un attiecinamie jaudas elektronikas elementi. Stravas
virziena maina starp zariem japielauj, ja ta ir fizikali iesp&jama, un par to jazino ka par iekséjo
cirkulaciju.

8.2 Bloku pieslegsanas atlaujas nosacijumi

e Parbaudit polaritates un topologijas saderibu.

e Parbaudit sprieguma starpibu starp kopni un bloku un aprékinat paredzamo izlidzinasanas
stravu pirms kontaktora saslégsanas.

e Parbaudit SOC, temperaturas un aktivo virkné slégto elementu skaita nesakritibu pret
konfiguréjamiem atlaujas nosacijumiem.

e Parbaudit izolacijas/HVIL/kontaktoru/priekSuzlades statusu.

e Veikt prieksuzladi neatkarigi katram zaram, kuram konfiguréta sava priekSuzlades kéde.

e Noraidit vai aizkavét pieslégsanu, ja prognozéta izlidzinasanas strava parsniedz bloka vai
kontaktora robezvértibu.

e Registrét pieslégSanas iemeslu, blokésanas iemeslu un laiku.

8.3 Vairaku bloku sistémas darbiba degradéta rezima

Ja viens bloks ir atslégts, simulacija japarrékina atlikuso zaru stravas un siltuma slodze, jauna
ilgstoSa/maksimala jaudas spéja, izmantojama energija, marsruta veikSanas rezerve un
lldzstravas kopnes spriegums. Ja zariem modulu apvada dé| ir nevienads aktivo virkné slégto
elementu skaits, modelim janosaka, vai tieSa paraléla pieslégSana joprojam ir pielaujama, un tas
nedrikst pienemt, ka ta ir drosa.

9. BMS/CMS robezveértibu noteiksana, aizsardziba un kalibrésanas datu
generators

Sim apak3modelim japarveido $inu spéju dati, topologija, sensoru iespéjas, aparatiras robezas,
termiskas spé&jas un projekta drosibas rezerves BMS/CMS kalibréSanas datos. Ta izvaddatos
jaietver visas §9.2 un C pielikuma noraditas kalibréSanas datu grupas, nevis tikai nominalas
vértibas.

9.1 Dinamiskie stravas un jaudas ierobezojumi

Modelim jaaprékina neatkarigi izlades, parastas uzlades un rekuperativas uzlades ierobezojumi.
Katram no tiem jabat vismaz SOC un Sunas temperaturas funkcijai un papildus SOH, stnas
sprieguma, impulsa ilguma, dzesésanas skidruma stavokla un aparaturas robezu funkcijai
(modelim jaatbalsta visas Sis atkaribas; lietotajs izvélas, kuras ir aktivas).

I dis,max = min(I _cell,map, I Vmin, I thermal, I hardware, I branch, I sensor,

I user_margin)

I chg,max = max(I _cell,chg,map, I Vmax, I thermal, I hardware, I user_margin)

[negativas zimes konvencijal

P dis,max = V_loaded(I dis,max)-I dis,max
P_regen,max = |V _loaded(I chg,max)-I chg,max|
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BMS robezvértibu aprékinam jabalstas uz visierobezojosako sinas/modula/bloka stavokli, ja ir
iespéjoti sunu lTmena dati. Bloka vidéja temperatlra vai SOC nedrikst maskét atseviskas sunas
ierobezojumu.

9.2 Prasitas BMS/CMS kalibrésanas parametru grupas

e Sinas parspriegums: bridinajums, jaudas ierobezo3anas (derating) sakums, kontroléta
apturésana, aizsardzibas atslégSana un fikséta (latched) atslégSana (modelim janodroSina visi
pieci lmeni; lietotajs projektam var atslégt atseviskus limenus); katram ar histerézi un
apstiprinasanas (debounce)/atbrivosanas laiku.

e Sinas zemspriegums: bridinajums, jaudas ierobezo3anas sakums, kontroléta apturésana,
aizsardzibas atslégSana un fikséta (latched) atslégSana (modelim janodroSina visi pieci limeni;
lietotajs projektam var atslégt atseviskus [Tmenus).

« Slnas paaugstinatas un pazeminatas temperatiras robeZas atseviski uzladei, rekuperativajai
uzladei un izladei.

e Bloka/modula paaugstinatas temperatlras un temperaturas izkliedes slieksni.

e Uzlades stravas, rekuperativas uzlades stravas un izlades stravas ierobezojumu kartes.

e Uzlades/izlades/rekuperacijas jaudas ierobezojumu kartes.

e Slnas sprieguma izmainu atruma un temperatdras izmainu atruma diagnostikas sliek3ni.

e Bloka parstravas slieksni ilgstoSai, 1slaicigai un momentanai aizsardzibai ar aizkaves/energijas
kritérijiem.

» Issavienojuma aizsardzibas koordinacijas vértibas un saskarne ar
droSinataja/pirodrosinataja/kontaktora stratégiju (tiek aprékinatas, ja ir ievaditi aparatliras
dati; pretéja gadijuma rezultatos norada, ka tas nav aprékinatas).

e Balansésanas iespéjoSanas/atspéjosanas SOC un sprieguma diapazoni, sprieguma starpibas
sakuma/beigu slieksni, balanséSanas strava, maksimalais darba cikls un termiskas blokésanas
slieksni.

e SOC darbibas logi, rezerves SOC, avarijas rezima (limp-home) rezerve un uzlades mérka logi.

e SOE un SOP zinoSanas parametri un laika horizonti.

e Sensoru ticamibas parbaudes, partrauktu vadu diagnostikas un dubléto mérijumu nesakritibas
robezveértibas.

e Bloka-kopnes priekSuzlades sprieguma starpibas atlaujas nosacijums, prieksuzlades laika
limits, minimala/maksimala strava un sametinata/nesaslédzoSa kontaktora diagnostika.

e Bloku paralélas pieslegSanas atlaujas nosacijumi attieciba uz
sprieguma/SOC/temperaturas/aktivas topologijas nesakritibu.

e DzesésSanas Skidruma iepludes/izplides temperaturas robezas, minimala plisma, anomala
spiediena/spiediena krituma diagnostika, dzeséetaja/silditaja pieprasijuma slieksni un
termiskas jaudas ierobezoSanas (derating) liknes.

e Reakcijas uz IMD, HVIL, izolacijas, kontaktoru un sakaru notikumiem, ka ari BMS/CMS zudumu.

e Klimes smaguma pakape, apstiprinasanas aizkave (debounce), histeréze, fiksésana
(latching), atiestatiSanas atlaujas un drosa stavokla darbiba katrai modelétajai diagnostikai.

9.3 Drosibas rezervju apstrade

Piegadataja absolutas robezveértibas, ieteicamas darbibas robezveértibas un projektam kalibrétas
BMS robezvértibas jaglaba atseviski. Lietotajam japieméro rezerve ka absollta nobide,
procentuala vértiba, uzmeklésanas tabula vai noteikumu kopa. Parskatos jauzrada sakotnéja
avota robezvértiba un iegluta kalibréta robezvértiba, lai inZeniertehnisko rezervi varétu auditét.

9.4 Karsu generésana un eksports

Modelim jagenere patvaligas izskirtspéjas SOC-temperaturas kartes, nevis fiksétas 21x13
tabulas. Lietotajam jaizvélas atbalsta punkti un interpolacija. Kartém jabut eksportéjamam
CSV/XLSX/JSON vai lidzvertiga formata un dokumentéta masinlasama formata, kas piemérots
turpmakai ieviesanai BMS piegadataja pusé. Katra eksportétaja kalibrésana jaieklauj mérvienibas,
versija, avota datu kopa un rezerves konfiguracija.
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10. SOC, SOE, SOH un SOP novértésanas modeli

10.1 SOC

Modelim jarealizé kulonu skaitiSana ar temperaturai/SOH korigétu ietilpibu un uz OCV balstitu
korekciju miera stavokli, ka ari paplasinatais Kalmana filtrs (EKF), unscented Kalmana filtrs (UKF)
vai [idzvertigs novérotajs.

Lietotaja konfiguréjams sakotné&jais SOC un ta nenoteiktiba.

Kulona lietderibas koeficients atkariba no uzlades/izlades virziena.

letilpibas atkariba no temperattras un SOH.

OCV korekcija tikai tad, ja ir izpilditi relaksacijas nosacijumi, vai ar validéta novérotaja
palidzibu.

Sensoru nobides/trokSna ietekmes un dreifa analize.

e Paraléli slégtu virknu SOC nesakritibas apstrade.

10.2 SOE

SOE = E remaining / E available,reference

SOE aprékina janem véra faktiskais izmantojamais sprieguma/SOC logs, slodzes sprieguma
ierobezojumi un no temperatiras atkariga ietilpiba. Modelim janoskir nominala uzkrata energija
no izmantojamas atdodamas energijas pie pasreizéjas darba slodzes un jaudas limena.

10.3 SOH

Modelim jaatbalsta ietilpibas SOH, pretestibas SOH un kompozitais SOH ka atseviski raditaji.
Modelis nedrikst piespiedu karta izmantot vienu SOH skalaru gan ietilpibas samazinasanas, gan
pretestibas pieauguma atspoguloSanai. Lietotaja ievaditajam izméritajam SOH vértibam jabat
izmantojamam bez novecoSanas modela.

10.4 SOP

SOP jaaprékina izvélamiem laika horizontiem, pieméram, momentanam, 10 s, 30 s, 60 s un
ilgstoSam. lerobezojoSas stravas noteiksana janem veéra slodzes sprieguma prognoze attiecigaja
horizonta, stravas kartes, temperatura, RC polarizacija, aparatdras un termiskie ierobezojumi.

11. Dzelzcela izmérito darba ciklu imports un telemetrijas atkartota izspéle

Darba ciklu apakssistémai japienem reala transportlidzekla telemetrija un aré€ji sagatavoti darba
ciklu faili. Modelis nedrikst pieprasit konkrétu DIGAS datu registratora formatu. Datu kartéSanas
slanim japarveido avota kolonnas kanoniska inZzeniertehniska shéma.

11.1 Minimalie pienemamie izmérita darba cikla ievaddati

Laiks/laika zimogs.

Transporthdzekl|a atrums.

GPS/marsruta pozicija vai kilometraza.

Augstums vai slipums (var atstat tuksu; ja lauks ir tukss, tiek pienemts horizontals cels).
Vilces jauda, lidzstravas kopnes jauda vai baterijas jauda.

Motora griezes moments/apgriezienu atrums vai vilces spéks (var atstat tuksu).
BremzéSanas komanda un/vai rekuperacijas jauda.

Baterijas spriegums/strava.

Sanu/modulu/bloku temperatiras.

EsoSas sistémas zinotie SOC/SOH/SOP.

Paligsistému jauda.

Generatora/kurinama elementa/ladétaja jauda (var atstat tukSu transportlidzekliem bez Siem
avotiem).

e Apkartejas vides temperatura.
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e Dzesésanas skidruma iepltdes/izpludes temperatura, plisma, spiediens,
sukna/silditaja/dzesétaja stavokli (var atstat tuksu).
e Masinista vadibas/kontrollera pozicijas (notch)/rezima stavoklis (var atstat tuksu).

11.2 Datu kvalitates apstrade

e Konstatét datu parravumus, dublétus laika zimogus, nepareiza seciba esosSus paraugus, fiziski
neiespéjamas vértibas, piesatinajumu un sensorus ar nemainigu (flat-lined) signalu.

e NodroSinat lietotaja apstiprinatu parravumu apstradi ar interpolaciju, pédéjas vértibas
saglabasanu, dzéSanu vai tikai atzimésanu.

e Aprékinat diskretizacijas intervalu statistiku un saglabat sakotnéjo datu kopu nemainitu.

e NodroSinat ar atSkirigu frekvenci registrétu kanalu sinhronizaciju.

e NodroSinat iespéju lietotajam ievadit laika nobidi starp datu sistémam.

e NodroSinat datu kvalitates karodzinus kanoniskaja registra un eksportétajos rezultatos.

11.3 Jaudas vadita atkartota izspéle

Bateriju modela izpildei japietiek vismaz ar laika Zimogu un pieprasito baterijas/lidzstravas
kopnes jaudu. Ja ir sniegta tikai jauda pie riteniem/vilces jauda, modelim japieméro konfigurétais
motora/invertora/DC/DC lietderibas koeficients un paligsistému slodzes modelis, lai aprékinatu
baterijai pieprasito jaudu. Ja ir sniegta izmérita baterijas strava/spriegums, atkartotajai izspélei
jaatbalsta modela un mérijumu salidzinosa validacija.

12. Marsruta, vilciena un darba cikla sintézes modelis

Marsruta sintezatoram no transportlidzekla un marsruta datiem jaaprékina fizikali caurskatams
dzelzcela garenvirziena slodzes profils. Tam jaatbalsta gan atri prieksizpétes limena aprékini, gan
augstakas izskirtspéjas inzeniertehniskas simulacijas. Lietotajam jabut iespé&jai aizstat jebkurus
iekSeji generétos marsruta/atruma/slipuma datus ar uzmeéritiem vai operatora datiem.

12.1 Transportlidzekla/vilciena ievaddati

e Transportlidzekla tips un identifikators.

e TukSmasa, kravas/pasazieru masa un vilciena bruto masa.

e RotéjoSo masu koeficients vai ekvivalenta inerce.

e Sakeres masa.

e Ritena diametrs un parnesumskaitlis.

e Dzenoso asu skaits.

¢ Maksimalais vilces spéks un atrums.

e Motora/invertora griezes momenta-atruma/jaudas kartes.

e llgstosa un maksimala vilces jauda.

e Maksimalais darba/rekuperativas bremzésanas spéks.

¢ Paligsistému jaudas profils.

¢ Aerodinamiskas/kustibas pretestibas koeficienti.

e Liknu pretestibas formuléjums (var atstat tuksu; ja lauks ir tukss, liknu pretestiba ir nulle).
e Sakeres koeficients vai no atruma/vides apstakliem atkariga karte.
e Pielaujama paatrinajuma/paléninajuma un raviena robezvértibas.
e Staveésanas laiks stacijas un ekspluatacijas aizkaves.

12.2 Marsruta ievaddati

e Sakuma un beigu punkti vai importéts kilometrazas profils.

e Attalums/kilometraza.

e Punktu augstums un/vai slipums.

e Atruma ierobezojumi.

e Liknes radiuss (var atstat tukSu; ja lauks ir tukss, liknes pretestiba ir nulle).
e Stacijas/pieturas un stavésanas laiki.

e Kustibas virzienam specifiski ierobezojumi.
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e Kustibas saraksta/vilcienu celu planoSanas ierobezojumi (var atstat tuksu).

e Apkartéjas vides temperaturas/laikapstakl|u profils.

e Uzlades vietas vai elektrificéti posmi.

e Infrastruktiras vai transportlidzekla konfiguracijas noteikti rekuperativas bremzésanas
ierobezojumi.

12.3 Kustibas pretestiba
F run(v) = A+ B-v + C-v?

JanodroSina vispariga Davis formula ar lietotaja definétiem koeficientiem. Koeficienti var
attiekties uz visu sastavu vai tikt veidoti no lokomotivju un vagonu grupam. Jaatbalsta ari
ipatnéjas pretestibas formuléjums N/kN.

r(v_kmh) = a + b-v_kmh + c-v_kmh? [N/KN]
F run = r(v)-W_kN

Modeli jaieklauj konfiguréjama priekSizpétes atskaites sakariba, un tam jalauj lietotajiem saglabat
operatoram vai transportlidzeklim specifiskas koeficientu kopas. Neviens atseviSks pretestibas
vienadojums nedrikst but iekodéts ka universali derigs.

12.4 Shipuma un ltknu pretestiba
m-g-sin(arctan(i/1000)) = m-g-i/1000
F curve = f(R, sliezu platums, transportlidzeklis) vai r curve(R) W _kN

F grade

Pozitivs slipums atbilst kapumam. Atpakalvirziena simulacija jamaina fiziska marsruta profila
slipuma zime, ja vien nav sniegts neatkarigs atpakalvirziena profils.

12.5 Paatrinajums un dinamiskais speks

meq=m-(1+ A _rot)

F acc m eq-a

F req = F run + F grade + F_curve + F_acc
P wheel = F req-v

12.6 Sakeres ierobezojums
F adh,max = p(v, laikapstakli, slieZzu stavoklis)-m adh-g

Vilce un elektriska bremzéSana jaierobezo ar sakeri. Lietotajam jabut iespéjai izmantot skalaru
koeficientu, no atruma atkarigu likni, atseviskas vilces/bremzésanas vértibas vai vides apstakliem
specifisku karti.

12.7 Atruma profila aprékins

Jabut pieejamiem trim rezimiem: izmérita atruma atkartota izspéle, importéts mérka atruma
profils un aprékinats atruma profils. Aprékina rezima tieSas/apgrieztas integréSanas algoritmam
janodrosina linijas atruma, transportlidzekla paatrinajuma, bremzésanas, vilces jaudas/vilces
sp€ka ierobezojumu un apstasanas punktu ievéroSana. Telpiskajai izskirtspé€jai jabut lietotaja
konfiguréjamai; 1siem marsrutiem un pieejam stacijam jaatbalsta veértibas lidz 10 m vai
smalkakas.

12.8 Negativa mehaniska energija un rekuperacijas iesp€jas

E kin = 0.5'm _eq-v?
Modelim jaidentificé negativa jauda pie riteniem, ko rada jaudas parpalikums lejupslipumos un
paléninasanas. Péc tam mehaniskas bremzésanas potencials jaizvada caur sakeres, motora-
generatora, invertora, lldzstravas kopnes, baterijas un BMS uznemsanas ierobezojumiem.
Atseviski jauzrada Sadas energijas komponentes: teorétiska negativa mehaniska energija;
elektriski parveidojama rekuperacijas energija; baterijas uznemta rekuperacijas energija;
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baterijas ierobezojumu dél noraidita energija; jaudas elektronikas/sakeres ierobezojumu dé|
noraidita energija; reostatiskas/dinamiskas bremzésanas izkliedéta energija; berzes bremzu
energija.

12.9 Atkartoti cikli un ekspluatacijas grafiks

Lietotajam jabut iespéjai definét atkartotus turp-atpakal braucienus, stavéSanu galastacijas,
uzlades iespéjas, mainu/dienas grafikus un nakts stavésanu (overnight soak). legttajam baterijas
SOC un temperaturai jatiek parnestiem starp cikliem. Modelim jaaprékina, vai tiek sasniegts
periodisks lidzsvara stavoklis, un jauzrada diennakts energijas bilance.

13. Vilces motora, invertora, DC/DC, ladéetaja un bremzésanas modeli

13.1 Vilces motors

e Griezes momenta-atruma darbibas apgabala ievade ar ilgstoSas un maksimalas slodzes
[Tkném.

e Lietderibas koeficienta karte n_motor(w,Torque,T) vai skalara rezerves vértiba.

e Lauka vajinasanas apgabals.

e Rekuperacijas griezes momenta darbibas apgabals neatkarigi no vilces rezZima darbibas
apgabala.

e Motora termiska jaudas ierobezoSana (derating) jaievada ka ierobezojumu karte vai aréjs

jaudas ierobezojums (var atstat tuksu).

Mehaniskais apgriezienu atrums, kas aprékinats no ritena diametra un parnesumskaitla.

13.2 Invertors

Invertora modelim japienem lietderibas koeficients ka lidzsprieguma, izejas jaudas/griezes
momenta un atruma funkcija. Ja ir ievadita tikai skalara lietderibas koeficienta vértiba, modelim
ta jaizmanto un rezultatos janorada Sis vienkarsojums. Lidzstravas kopnes strava jaaprékina no
faktiska kopnes sprieguma, nevis no nominala sprieguma.

P DC,trac = P _motor,electrical / n _inv

P DC,regen = P_motor,generator - n_inv,regen

13.3 DC/DC parveidotajs

Divvirzienu DC/DC modeliem jaatbalsta sprieguma/stravas ierobezojumi abos pieslégumos,
lietderibas koeficienta kartes, gaidstaves patérins un no virziena atkarigs lietderibas koeficients.
Tas lauj simulét vairakus bateriju blokus ar dazadiem sprieguma Iimeniem vai bateriju/kurinama
elementu hibridarhitektdras.

13.4 Aréjais ladétajs

e AC/DC vai DC uzlades jaudas ierobezojums.

e Ladétaja lietderibas koeficients atkariba no jaudas.

e Elektrotikla jaudas ierobezojumes.

e Uzlades stravas/sprieguma vadibas saskarne ar BMS ierobezojumiem.
e Uzlades stravas pakapeniska samazinasana (tapering).

e Stavesanas laika logs uzlades stacija.
e Termiskas parvaldibas paligsistému energija uzlades laika.

13.5 Bremzésanas veidu kombinésana

Modelim jasadala pieprasita bremzésana starp rekuperativo elektrisko bremzésanu,
reostatisko/dinamisko bremzésanu un berzes bremzésanu. Sadalijums japarrékina dinamiski,
mainoties baterijas uznemtspéjai, kopnes spriegumam, motora apgriezienu atrumam, sakerei un
BMS ierobezojumiem.
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14. Hibrida avota, generatora un uzlades stratéegijas attélojums

Hibridajiem dzelzcela transportlidzekliem bateriju nav iespéjams pareizi dimensionét, neattélojot
citus energijas avotus. Tadé| modeli jaieklauj konfiguréjami avotu modeli dzinéja-generatora
agregatiem, kurinama elementiem, uzladei no kontakttikla/stacionara piesléguma vai citiem
lldzstravas avotiem. Detalizéta sadegSanas/kurinama elementu elektrokimijas modelésana nav
nepiecieSama, ja vien attiecigie modeli netiek iesniegti atseviski; tomér jamodelé
jaudas/lietderibas koeficienta un darbibas stavoklu uzvediba.

14.1 Generators/darbibas radiusa paplasinatajs

e Generatora minimala/maksimala jauda.

e Mérka augsta lietderibas koeficienta darbibas diapazons.

e Jaudas izmainas atrums un iedarbinasanas/apturésanas aizkave.

e Degvielas vai avota lietderibas koeficienta karte atkariba no jaudas.

e lesildiSanas un minimala darbibas laika ierobezojumi (var iestatit uz nulli).
e EMS meérka SOC diapazons.

e Baterijas atbalsts maksimala pieprasijuma laika.

e Baterijas uzlade zema pieprasijuma/stavésanas laika.

14.2 EMS jaudas sadales stratégijas

Lietotajam jabut iespé€jai izvéléties vai ar skriptu definét vismaz sadas stratégijas: uzlades
patérésanas (charge-depleting), uzlades uzturésanas (charge-sustaining), fikséta SOC diapazona,
marsrutu ievérojosa SOC mérka, maksimumslodzes samazinasanas (peak-shaving), generatora
konstantas jaudas, tikai baterijas darbibas geografiski norobezota posma un areji uzladéjama
darba reZima stratégiju. Jaudas sadales logikai vienmér jaievéro bateriju modela atgrieztie
momentanie BMS/SOP ierobezojumi.

15. Baterijas izméru noteikSana un transportlidzekla/marsruta
parametrizacija

Izméru noteikSanas modulim janosaka, vai piedavata topologija var izpildit marSruta un
transportlidzekla prasibas, un javeic veselo skaitlu topologijas/projektéSanas telpas parmekléSana
(§15.2). Izméru noteikSana vienlaikus janem véra energija, jauda, spriegums, rekuperacijas
uznemtspe€ja, termiska uzvediba, masa, tilpums un stravu vadosa aparatura.

15.1 Lietotaja definéti projektésanas ierobezojumi

e Lidzstravas kopnes minimalais/nominalais/maksimalais spriegums.

e Maksimalais un mérka bloka spriegums.

e NepiecieSamais attalums vai darbibas laiks, izmantojot tikai bateriju.

e NepiecieSama ilgstosa vilces jauda.

e NepiecieSama maksimala jauda un tas ilgums.

e NepiecieSama rekuperativas bremzésanas jauda un tas ilgums.

e Minimala SOC rezerve marsruta beigas.

e Pielaujamais SOC darbibas logs.

e Maksimalas sunu, modulu un dzesésanas skidruma temperaturas.

e Minimala temperattra neierobezotai uzladei/izladei.

e Pieejamie bloku izvietoSanas gabariti.

e Maksimala baterijas masa un ass slodzes ierobezojumi.

e Bloku izvietoSanas gabaritu skaits un atrasanas vieta.

e Maksimala kabelu/stravas nominala vértiba.

e Uzlades jauda un laika logs.

e Mérka kalpoSanas laiks vai ekvivalento pilno ciklu skaits, ja ir iesp&jota novecosanas
modelésana.
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15.2 Veselo skaitlu topologijas parmeklésana

Modelim jaspéj uzskaitit vai optimizét diskrétas kombinacijas no virkné/paraléli slégto Stinu
skaita, virkné/paraléli slegto modulu skaita un bloku zaru skaita. Kandidatrisinajumi, kas parkapj
sprieguma, kanalu skaita, stravas, jaudas, energijas vai lietotaja definétos fiziskos ierobezojumus,
janoraida, dokumentéjot noraidisanas iemeslu.

15.3 Prasitie izmeéru noteiksanas rezultati

e Kopé€jais SUnu/modulu/bloku skaits.

¢ Nominalais un minimalais/maksimalais spriegums.

e Bruto un izmantojama energija.

e llgstosa un islaiciga uzlades/izlades jaudas spé&ja atkariba no SOC/temperatlras.

e Paredzama maksimala vilces un rekuperacijas strava.

e Masa un tilpums, kas aprékinati no lietotaja sniegtas komponentu geometrijas/masas.
e Paredzamais SOC profils marsruta un SOC marsruta beigas.

e Temperatiras maksimums un laiks lidz termiska ierobezojuma iestasanas bridim.

e Dzesésanas/sildiSanas nepieciesamiba.

e Uznemta/noraidita rekuperacijas energija.

e Jaudas rezerves un energijas rezerves robezas.

Slédziens par marsruta izpildamibu, kas balstits uz skaidri definétiem ierobezojumiem, nevis
kvalitativu vértéjumu.

16. Nestacionarais termiskais modelis un siltuma izdaliSanas apréekins

Termiskajam modelim jabut realam nestacionaram siltuma bilances modelim, kas sasaistits ar
elektrisko uzvedibu. Uzmeklésanas tabula, kas pieskir temperatlru tikai atkariba no C-rate, nav
pietiekama. Modelim jaattélo SUnu termiska masa, iekséja siltuma izdaliSanas, siltumvadiSana uz
blakus esoSajam konstrukcijam, siltuma parnese uz dzesésanas platni vai gaisu, dzeséSanas
Skidruma transports, siltuma parnese caur korpusu/izolaciju un apkartéjas vides apstakli.

16.1 Suinas siltuma izdalisanas
Qdot irr = I-(OCV - V. t) = I2RO + I-(V1+V2)
Qdot rev = - I-T-(80CV/aT) SOC
Qdot cell = Qdot irr + Qdot rev + Qdot additional
Atgriezeniskais entropijas siltums jaaprékina no ievaditajiem dOCV/dT datiem; ja Sis lauks ir

tukss, tas ir nulle, un rezultatos tas tiek noradits. Modeli jaieklauj ari balanséSanas rezistoru,
kopnu stienu, kontaktoru un lokalas elektronikas siltums; katru no tiem var iestatit uz nulli.

16.2 Termiska tikla vienadojums
C i-dT i/dt = Qdot i + X j G ij-(T_j - T i) + Qdot conv,i + Qdot rad,i

Siltumietilpiba C_i un siltumvaditspéja G_ij japarametrize, izmantojot materialu 1pasibas,
geometriju, kontakta pretestibu un kalibrétas efektivas vértibas. Termiskaja tikla katrai termiski
reprezentativai SUnu grupai japaredz vismaz viens Stinas kodola mezgls un viens
virsmas/dzeséSanas platnes saskarnes mezgls. Lietotajam jabut iespé&jai palielinat modela
detalizacijas pakapi.

16.3 Telpiskais temperatiras sadalijums

e Aprékinat SUnu temperatiras minimalo, maksimalo un videjo vértibu un standartnovirzi.

e Aprékinat temperataras izkliedi katra moduli un bloka.

e Identificét karstako SUnu/grupu un Si stavokla iestasanas laiku.

e NodroSinat, ka dazadam sinam/moduliem var but atSkirigi dzeséSanas skidruma vai
apkartéjas vides robeznosacijumi.
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¢ NodroSinat termiskas asimetrijas modelésanu, ko rada kolektora novietojums, korpusa malas,
elektronikas/BJB siltums, blakus esoSas iekartas vai daléjs dzeséSanas Skidruma plismas
nosprostojums.

e NodroSinat mezglu limena laika vésturi izvélétajam sinam/moduliem.

16.4 Termiska materialu slanu struktira

Lietotajam jadefine termiskie celi: SUna-TIM, TIM, dzeséSanas platne, konstrukcijas platne,
termiska barjera/izolacija, korpuss un apkartéja vide. Materialu parametros jaieklauj biezums,
laukums, siltumvaditspéja, siltumietilpiba, blivums un kontakta pretestiba (kontakta pretestibu
var iestatit uz nulli). Modelim jaatbalsta alternativas iekS€jas izolacijas koncepcijas un jakvantifice
to ietekme uz iesilSanu, atdziSanu, karsta punkta temperattru un energijas patérinu.

17. Dzesésanas platnes, dzesésanas skidruma kontura un hidrauliskais
modelis

17.1 Dzesésanas Skidruma energijas bilance

Qdot coolant = m dot-c p(T,x) (T _out - T in)

dT _coolant/dx = gprime(x)/(m_dot-c_p)
Dzesésanas skidruma ipasibam jabut atkarigam no temperattras (no temperaturas atkarigos
datus var atstat tuksus; ja tie nav ievaditi, tiek izmantotas nemainigas ipaSibas). Lietotajam

jadefine udens/glikola attieciba vai cits dzesésanas skidrums un ta blivums, siltumietilpiba,
viskozitate, siltumvaditspé&ja un sasalSanas temperatura.

17.2 Dzesésanas platnes siltuma parnese

Dzesésanas platnes modelim jaattélo termiska pretestiba no slnas virsmas caur TIM lidz platnei
un konvektiva pretestiba no platnes sienas lidz dzeséSanas Skidrumam. Lietotajam jaievada vai
jaimporté efektivais siltuma parneses koeficients no CFD/testu datiem vai jadefiné kanalu
geometrija, lai modelis aprékinatu uz korelaciju balstitu koeficientu.

R th,total = R cell-contact + t TIM/(k TIM-A) + R plate + 1/(h _coolant-A wet)

17.3 Hidrauliskais spiediena kritums

Ap fric = f-(L/D_h)-pv2/2

Ap minor = K-pv2/2

Ap branch = XAp fric + XAp minor
Modelim jaaprékina Reinoldsa skaitlis, berzes koeficients un zara spiediena kritums. Laminarai
plusmai jaizmanto kanala skérsgriezumam atbilstosa, izpilditaja dokumentéta laminaras plismas
berzes sakariba (apaliem kanaliem f = 64/Re). Turbulentai plismai jaizmanto Colebrook,

Swamee-Jain vai lidzvértiga validéta korelacija. Jaatbalsta lietotaja ievaditas empiriskas spiediena
krituma liknes.

17.4 Plismas sadalijums paralé€los zaros

Paraléliem modulu/dzeséSanas platnu zariem plisma jasadala, risinot vienada spiediena krituma
nosacijumu, nevis pienemot vienmérigu sadalijumu, ja vien zari nav identiski. Modelim jaaprékina
kolektora un zaru zudumi vai jalauj izmantot kalibrétus zaru plismas koeficientus.

17.5 Sukna darba punkts

Lietotajam jasniedz sukna spiediena-plismas likne un elektriskas jaudas/lietderibas koeficienta
llkne vai fikséts plusmas/spiediena avots. Faktiskais darba punkts janosaka sukna un sistémas
lTknu krustpunkta. Sukna apgriezienu reguléSanas mérkis var bat plisma, spiediens, dzeséSanas
Skidruma delta-T, SGnas temperatlura vai BMS pieprasijums.
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P_pump,electrical = Ap-Vdot / n_pump

17.6 Minimalas plismas un dzesésanas zuduma gadijumi

Modelim janosaka minimala dzesésanas Skidruma plisma, kas nepiecieSama, lai visu modeléto
Stnu temperatira darba cikla laika neparsniegtu izvéléto temperatiras robezvértibu. Tam
jasimulé samazinatas plusmas un nulles plismas klumes, jakvantificé laiks lidz jaudas
ierobezoSanai (derating)/atslégSanai un janosaka, vai Stnu temperatira paliek zem atslégSanas
robezvértibas, lidz tiek pabeigta kontroléta apturésana.

18. Sildisanas, dzesésanas, siltumizolacijas un vides robeznosacijumu modeli

18.1 ligstosa atrasanas aukstuma (cold soak) un baterijas temperatiiras priekSsagatavosana

jaizpilda iepriekséjas termiskas izlidzinasanas (soak) simulacija. Modelim jaaprékina silditaja
energija un laiks, kas nepieciesams, lai sasniegtu lietotaja definétas atlausanas temperatiras
izladei, uzladei un rekuperativajai bremzésanai. Pieejama jauda jaatlauj pakapeniski saskana ar
BMS kartém, Stinam sasilstot.

E heat,ideal = ¥ m i ¢ p,i (T target - T initial)

Faktiskaja elektriskas sildisanas energija papildus jaieklauj siltuma zudumi apkartéja vide,
dzesésanas skidruma kontara, korpusa un citas masas. Silditaja efektivitatei un vadibas
stratégijai jabut lietotaja definétam.

18.2 Silditaja modelis

e Elektriska silditaja jaudas ierobezojums.

e Silditaja jaudas atkariba no sprieguma (var atstat tuksu; ja lauks ir tukss, silditaja jauda ir
nemainiga).

e Efektivitate.

e Vadibas histeréze/PID vai ieslégSanas-izslégsanas (on-off) logika.

e Silditaja izvietojums: dzesésanas skidruma konturs, platne, gaiss vai tiesas sildisanas
elements.

e Jauda, kas tiek nemta no baterijas, aréja barosanas avota vai cita avota.

Maksimala dzeséSanas Skidruma vai komponenta temperatura.

18.3 Dzesétajs / radiators / siltummainis

Termiskas parvaldibas sistémas iekartam jaatbalsta radiators/siltummainis ar apkartéjo vidi
un/vai saldéSanas dzesétajs. Dzesétaja ieejas jauda jamodelé, izmantojot COP karti atkariba no
siltuma slodzes un temperatlras pacéluma.

COP = Qdot removed / P_chiller
Modelim jaaprékina dzesétaja, stkna, ventilatora un silditaja paligsistému energijas patérins
brauciena/dienas laika. Tam janoskir vilces energija no BTMS paligsistému energijas.
18.4 Siltuma parnese ar apkartéjo vidi un korpusu

Qdot conv = h ext-A-(T_ambient - T surface)

Qdot rad = ecA[(T_surroundings+273.15)"4 - (T surface+273.15)"4]

Lietotajam jabut iespéjai definét konvekcijas koeficientus vai korelacijas stavésanas reZimam,
zemgridas izvietojumam un izvietojumam uz jumta. Modelim jaatbalsta saules starojuma slodze
ka robeznosacijums jumta/korpusa pétijumiem (var iestatit uz nulli).

18.5 Vides scenariji

e Auksta apkartéja vide/ilgstosa atrasanas aukstuma bez uzlades, lidz tiek sasniegti
temperatdras kritériji.
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e Karsta apkartéja vide/augsta saules starojuma slodze.

e Augsta ilgstosa vilces jauda.

e Atkartoti paatrinasanas/rekuperacijas cikli.

e Uzlade depo karstos vai aukstos apstaklos.

e Dzesésanas sistémas daléja aizsprostosanas.

e Sukna atteice.

e Dzeseétaja atteice.

e Silditaja atteice.

e Temperatlras sensora nobide, kas izraisa aizkavétu vadibas reakciju.

19. Saistitais elektrotermiskais risinatajs un skaitliskas prasibas

Elektriskie un termiskie modeli jarisina iterativi viena laika apgabala cikla. Stnas
pretestiba/stravas spé€ja ir atkariga no temperatiras, savukart temperatura ir atkariga no
elektriskajiem zudumiem. Tadel modelim katra sasaistes soli jaatjaunina Sunu/bloka elektriskie
parametri atbilstoSi pasreizéjam temperatiras stavoklim un jaatjaunina termiska siltuma
izdaliSanas atbilstoSi aprékinatajai elektriskajai stravai un spriegumam.

19.1 Aprekinu seciba katra laika solt

Nolasit marsruta/telemetrijas jaudas pieprasijumu un transportlidzekla pasreizéjo rezZimu.

Atjauninat vides, dzeséSanas skidruma un komponentu robeznosacijumus.

Atjauninat Sinu parametru kartes atbilstoSi SOC, temperatlrai, SOH un stravas virzienam.

Aprekinat BMS uzlades/izlades/rekuperacijas stravas un jaudas ierobezojumus.

Aprekinat jaudas elektronikas un transportlidzekla ierobezojumus.

Atrisinat baterijas stravu(-as), kopé&jas lidzstravas kopnes spriegumu un stravas sadalijumu

starp zariem.

Atjauninat elektriska ECM stavok|us, SOC/SOE un komponentu zudumus.

Aprékinat sunu un komponentu siltuma izdaliSanos.

Atrisinat dzesésanas skidruma plismu/spiedienu un termiska tikla stavokli.

0.Piemérot aizsardzibas taimerus, jaudas ierobezoSanu (derating), kontaktoru vai rezimu
notikumus.

11.lerakstit kanoniskos rezultatu kanalus un pariet uz nakamo soli.
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19.2 Nezidamibas parbaudes

e Elektriskais KCL atlikums paralélajiem zariem.

e Elektriskas energijas bilances atlikums.

e Siltumenergijas bilances atlikums.

e Dzesésanas skidruma entalpijas bilances atlikums.

e SOC/kulonu skaitisanas bilance.

e Mehaniskas energijas parveides elektriskaja energija bilance caur motoru/invertoru (tiek
aprékinata, ja ir ievaditi motora/invertora dati; pretéja gadijuma rezultatos norada, ka ta nav
aprékinata).

Modelim jauzrada atlikumi un konfiguréjamas pielaides. Simulacija, kas parsniedz pielaidi,

jaatzime, nevis kluséjot japienem.

20. Klamju, degradéta rezima un drosa stavokla simulacija

Klamju simulacijai jabut integrétai ar to pasu BMS/termisko/elektrisko logiku, ko izmanto normala
darbiba. Modelim jaatbalsta ieplanotas klimes noteikta laika/marsruta vieta un nosacijumu
izraisitas klumes.

20.1 Elektriskas un BMS klames

e Sinas ietilpibas samazinasanas.
e Slnas pretestibas palielinasanas.
e Sunu SOC nelidzsvarotiba.
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e Partraukts sprieguma mérisanas vads.

e Temperatlras sensora issavienojums vai nobide.

e Stravas sensora nobide un méroga kltuda.

e Bloka sprieguma sensora nobide.

e CMU sakaru zudums.

e Bloka galvenas vadibas ierices (pack master) sakaru zudums.

e Kontaktora atteice atvérta stavokli.

¢ Kontaktors sametinats saslégta stavokli.

e PriekSuzlades kontaktora/rezistora klime.

e Drosinataja nostrade/partraukts zars.

e lzolacijas/HVIL klumes ievades signals.

e Modula izoléSanas/apieSanas (bypass) notikums konfiguracijam ar modulu izoléSanas vai
apvada iericém (§3.2).

e Jebkurs bloku zaru skaits nav pieejams (no 1 lidz visiem, iznemot vienu).

20.2 Termiskas klimes

e Suknis apstajies.

e Samazinats sukna atrums.

e Daléjs plismas sasaurinajums zara.

e Viens zars pilniba nosprostots.

e Dzesésanas Skidruma noplude, kas attélota ka plismas/spiediena samazinasanas.
e Dzesétajs nav pieejams.

e Radiatora/ventilatora degradéta darbiba.

e Silditajs nav pieejams.

e Nepareizs termostata/vadibas slieksnis.

e Termiskas saskarnes degradacija, kas attélota ka palielinata kontakta pretestiba.

20.3 Prasitie drosa stavokla izvaddati

Katrai klimei modelim jauzrada konstatésanas laiks, bridinajuma laiks, jaudas ierobezosanas
sakums, atslégSanas/izoléSanas laiks, maksimalas SGnu/modulu temperataras,
maksimalais/minimalais Stnu spriegums, atlikusa pieejama jauda, ietekme uz marsrutu un drosa
stavokla darbiba. Lietotajam jabut iespéjai noteikt, vai transportlidzeklis var turpinat kustibu ar
samazinatu jaudu, veikt ierobezotu posmu vai ir nepiecieSama talitéja bloka/vilces sistémas
izolésana.

21. Novecosana, degradacija un kalposanas laika energijas novéertéjums

Pilns elektrokimiskas novecoSanas modelis nav nepieciesams. Modelim jaatbalsta lietotaja
definéti degradacijas likumi, lai varétu novértéet darba cikla ietekmi. Novecosanas aprékinam
jabat lietotaja iestatijumam (péc nokluséjuma - izslégts); ja A pielikuma novecoSanas lauki ir
tuksi, aprékins tiek izslégts, un rezultatos tas tiek noradits.

21.1 Cikliska novecosSana

Lietotajam jabut iespéjai definét ietilpibas samazinasanas un pretestibas pieauguma funkcijas
atkariba no ekvivalento pilno ciklu skaita, DOD, vidéja SOC, temperatiras un C-rate. Sarezgitiem
dzelzcela darba rezimiem jaizmanto Rainflow ciklu skaitiSana vai lildzvértiga ciklu segmentésanas
metode.

21.2 Kalendara novecosana

Kalendara novecoSana jaattélo ka glabasanas laika, temperatiras un SOC funkcija. Modelim
japielauj neatkariga ietilpibas un pretestibas izmainu modeléSana.

21.3 Kalposanas laika izvaddati

e Ekvivalento pilno ciklu skaits diena/gada.
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e Kopéja caurpludusi energija (energy throughput).

e Laiks pie augsta SOC.

e Laiks augsta/zema temperatura.

e Laiks virs izvéletajiem C-rate sliekSniem.

e Prognozeétais ietilpibas SOH un pretestibas SOH atkariba no laika atbilstosSi izvélétajam
degradacijas modelim.

e Prognozétais datums/ciklu skaits l1dz lietotaja definétajam kalpoSanas laika beigu kritérijam.

e Jutigums pret samazinatu SOC logu vai samazinatas maksimalas jaudas stratégiju.

22. Jutiguma, nenoteiktibas un Montekarlo analize

Modelim janodrosSina nenoteiktibas analize, jo piegadataja parametri, marSruta slipumi,
transportlidzekla masa, pretestiba un termiska kontakta vértibas nav precizi zinamas. Jabut
pieejamiem deterministiska jutiguma un varbutiskas Montekarlo analizes rezimiem.

22.1 Minimalie nenoteiktie parametri

e Sinas ietilpiba.

e Sidnas RO un dinamiskie RC parametri.

e Sakotnéjais SOC.

e Parametru izkliede starp SGnam.

e Apkartéjas vides temperatura.

e Transportlidzekla/vilciena masa.

e Kustibas pretestibas koeficienti.

e Motora/invertora efektivitate.

e Rekuperativas bremzésanas efektivitate.

e Dzesésanas skidruma plusma un sukna veiktspéja.
e TIM/kontakta termiska pretestiba.

e Siltuma parneses koeficients.

e Paligsistému slodze.

e Marsruta slipuma/atruma profila nenoteiktiba.
e Sensoru nobide.

22.2 Statistiskie izvaddati

e Vidéja vértiba, standartnovirze un procentilu joslas marsruta energijai, beigu SOC,
maksimalajai temperaturai un jaudas spégjai.

e Gadijumu varbatiba/ipatsvars, kuros tiek sasniegta robezvértiba.

e Jutiguma ranzé&jums, izmantojot standartizéto regresiju, dispersijas dekompoziciju vai citu
dokumentéetu metodi.

e |zkliedes/korelacijas diagrammas.

Reproducéjama gadijumskaitlu generatora sakumvértiba (seed).

Katra atseviska simulacijas palaidiena vai konfiguréjamas palaidienu apaksSkopas eksports.

23. Optimizacija un projektesanas telpas izpéte

Modelim janodroSina daudzu kandidatkonfiguraciju salidzinasana, izmantojot vienotus
ierobezojumus. Optimizacija var buat pilnas parlases, heiristiska vai matematiska, tacu visam
pienemtajam kandidatkonfiguracijam un noraidiSanas iemesliem japaliek auditéjamiem.

23.1 lespéjamas meérkfunkcijas

e Minimizéet kopéjo uzstadito Sunu skaitu.

e Minimizét baterijas masu.

e Minimizét bloka tilpumu.

e Minimizét SUnas maksimalo temperaturu.
e Minimizét BTMS energijas patérinu.

e Minimizéet stravas slodzi / RMS stravu.
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Maksimizet rekuperacijas energijas uznemsanu.

Maksimizéet izmantojamas marsruta energijas rezervi.

Maksimizet marsruta veikSanu degradéta reZima ar samazinatu pieejamo bloku skaitu.
Minimizét prognozéto degradaciju dzives cikla laika.

Daudzmeérku Pareto optimizacija.

23.2 Projektésanas mainigie

Slnas izvéle.

Bloku zaru skaits.

Virkné/paraléli slégto Sunu skaits.
Modulu grupésana.

SOC darbibas logs.
Generatora/EMS jaudas mérkvértiba.
DzeséSanas plismas/sukna vadiba.

e Dzesésanas skidruma ieplides temperattras mérkvertiba.

Silditaja/dzesétaja vadibas slieksni.
Siltumizolacijas biezums/termiska pretestiba.
Rekuperativas bremzésanas stratégija.
Uzlades jaudas ierobezojums.

24. Lietotaja saskarne un inZeniertehniska darba plisma

Lietotaja saskarnei jabut piemérotai bateriju, termisko sistému un transportlidzek|u inzenieru
inzeniertehniskajam darbam. Parasto parametru izmainu veikSanai nedrikst but nepiecieSama
pirmkoda redigésana. Katrai lietotaja saskarnes veértibai jaatbilst dokumentétai parametra
atslégai, un tai jabut eksportéjamai.

24.1 Prasitas darbvietas

Darbvieta

Minimalas funkcijas

Sdnu bibliotéka

Sanu datu kopu importésanal/izveide, OCV/DCIR/stravas kar3u vizualizacija, ECM parametru
aproksimésana, datu diapazonu validacija.

Topologijas veidotajs

Modulu, apaksbloku, bloku, paralélo zaru un HV komponentu grafiska vai strukturéta
definésana.

BMS/CMS kalibrésana

Aizsardzibas slieksni, stravas/jaudas kartes, balanséSana, jaudas ierobezosana (derating),
diagnostika un kalibrésanas datu eksports.

Transportlidzek|u
bibliotéka

Masa, pretestiba, riteni/parnesums, vilces motors/invertors, bremzésana, paligsistému
slodzes, hibridais avots.

Marsruta redaktors

Kilometraza (chainage), augstums/slipums, atruma ierobezojumi, pieturas, stavésanas laiks,
vides profils un uzlades punkti.

Telemetrijas imports

Kolonnu piesaiste, mérvienibas, zZimju konvencija, datu kvalitates parskatisana,
pardiskretizacija un validacija.

Termiska modela
veidotajs

Termiskie mezgli, dzeséSanas platne, TIM, siltumizolacija, dzeséSanas Skidrums, siknis,
silditajs/dzesétajs un robeznosacijumi.

Scenariju parvaldnieks

Sakotnéjais SOC/T, marsruts/darba rezims, klumes, vide, atkartoti cikli un risinataja
iestatijumi.

Rezultatu panelis

Laikrindas, kartes, energijas bilance, ierobezojumu iemesli, termiskie/hidrauliskie rezultati un
salidzinajumi.

PakeSapstrade/
optimizacija

Scenariju parametru parlase (sweeps), projektéSanas telpas meklésana, Montekarlo analize
un eksports.

24.2 Lietojamibas prasibas

e Visiem ievaddatiem jaattélo mérvienibas un pielaujamais diapazons.
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e Rika padomos vai palidzibas teksta jadefiné inZeniertehniska nozime.

e Nederigas/nepilnigas konfiguracijas jaidentificé pirms simulacijas sakuma.

e Lietotajam jabut iespéjai dublét sinu/topologiju/transportlidzekli/marsrutu/scenariju ka jaunu
redakciju.

e Salidzinajumos jasaglaba kopigas asis un mérvienibas.

e Simulacijas palaidiens nedrikst parrakstit citu palaidienu, ja vien tas nav neparprotami
apstiprinats.

e llgiem aprékiniem jaattélo izpildes progress un jalauj tos atcelt, nebojajot projekta datus.

e Visam diagrammam janodroSina pamata esoSo datu eksports CSV vai lidzvértiga formata.

25. levaddatu/izvaddatu shémas un sadarbspéja

25.1 Prasitie importa formati

CSV vai lidzvertigs formats

XLSX vai lidzvértigs izklajlapu formats

JSON vai lidzvértigs strukturéts formats

MarsSruta profils CSV/XLSX vai lidzvértiga formata

25.2 Modelu izpilde

Katrai simulacijai jabuat izpildamai no scenarija faila bez manualas iejauksanas un bez grafiskas
lietotaja saskarnes, un tai jaatgriez izpildes statuss un masinlasami rezultatu faili. Izpildes veids
(skripts, komandrinda vai hdzvértigs) jadokumenté.

25.3 Scenarija datne

Scenarija datné janorada visas izmantoto datu kopu versijas un visi lietotaja ievaddati, kas
nepiecieSami palaidiena reproducésanai. Jaizmanto relativie projekta celi vai unikali datu kopu
identifikatori, lai projektu varétu arhivét un aprékinu izpildit atkartoti.

25.4 Rezultatu kanali

Rezultatu eksportam janodrosSina pilnas laikrindas izvade simulacijas izskirtspéja un kompakts
kopsavilkums. Lietotajam jaizvélas, kuri Sinu/modulu kanali tiek saglabati, lai parvalditu datnes
izméru.

26. Modelu rezultati un inzeniertehniskie eksporta dati

26.1 Elektriskie rezultati

Sanu/modulu/bloku sprieguma ekstrémi un izvélétas liknes.

Zaru un bloku stravas.

Lidzstravas kopnes spriegums/strava/jauda.

SOC/SOE/SOH/SOP.

Uzlades/izlades/rekuperacijas ierobezojums un faktiskais darba punkts.
lerobezojuma iemesls katra laika parauga.
Omiskie/polarizacijas/sadales zudumi.

DrosSinataju/kontaktoru/kabelu strava un zudumi.

PriekSuzlades liknes.

Stravas sadalijums starp paralélajiem zariem un cirkulacijas strava.

26.2 Termiskie/hidrauliskie rezultati

Sanu/modulu/bloku minimala/maksimala/vidéja temperatira.

Temperaturas izkliede.

DzeséSanas platnes un dzeséSanas Skidruma ieplUdes/izplides temperatulras.
DzeséSanas skidruma pliusmas zaros.
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e Spiediena kritums un sukna darba punkts.

e Sukna/silditaja/dzesétaja jauda.

e Novaditais un uzkratais siltums.

e Laiks lidz izlades/uzlades/rekuperacijas pieejamibai péc ilgstoSas atrasanas aukstuma (cold
soak).

e Laiks lidz jaudas ierobezoSanai/atslégSanai péc dzeséSanas klumes.

e BTMS paligsistému energijas patérins diena.

26.3 Marsruta/transporthidzekla rezultati

e Jauda un spéks pie riteniem.

e Jauda baterijas spailés/lidzstravas kopné.

e Bruto vilces energija.

e Paligsistému energija.

e Teorétiska negativa mehaniska energija.

e Parveidota rekuperacijas energija.

e Baterijas uznemta rekuperacijas energija.

e Neuznemta/reostatiskas bremzésanas/berzes bremzu energija.
e Brauciena un turp-atpakal brauciena neto energija.

e Ipatnéja energija uz vilcienkilometru un tonnkilometru.
e Maksimalais vilces un bremzésanas pieprasijums.

e Marsruta posms, kas izraisa katru ierobezojoso stavokli.

26.4 BMS/CMS inZeniertehniskie izvaddati

Modelim jagenere strukturéta kalibréSanas datu pakete, kura ietverti visi izvélétie slieksni, kartes,
rezerves, mérvienibas, atsauces uz avotiem, atbalsta punktu asis un versijas informacija. Tam
jagenere ari inzeniertehnisks zinojums, kura paskaidrots, kurs Sinas/aparatlras/termiskais
ierobezojums nosaka katru batisko robezvértibu.

27. Verifikacija, validacija un modela ticamiba

Izpilditajam jaiesniedz pieradijumi, ka katrs apakSmodelis atveido vai nu analitisku risinajumu, vai
kontrolétu atsauces datu kopu, vai dokumentétu sagaidamo uzvedibu. Validacija nedrikst
aprobezoties tikai ar vizuali ticamu diagrammu uzradiSanu.

27.1 Verifikacijas hierarhija

Formulu un komponentu modelu vienibu verifikacija, salidzinot ar analitiskiem aprékiniem.
ApaksSmodelu verifikacija, izmantojot sintétiskus deterministiskus testa gadijumus.

Parametru identifikacijas verifikacija, salidzinot ar iesniegtajiem Stnu testu datiem.

Integréta elektriska/termiska verifikacija kontrolétam darba ciklam.

Marsruta modela verifikacija, salidzinot ar iesniegto marsruta registru vai neatkarigu manualu
aprékinu.

Validacija ar atkartotu izspéli, salidzinot ar Pasutitaja iesniegto izmérito
baterijas/transportlidzekla telemetriju.

7. Regresijas testa gadijumi, lai pienemtie skaitliskie rezultati saglabatos stabili turpmaku
modelu pirmkoda failu izmainu gadijuma.

mheWwNE

o

27.2 Prasitie kladu raditaji

e Sprieguma RMSE un maksimala kluda.

e Temperattras RMSE un maksimala klida (aprékina, ja Pasutitajs iesniedz izméritos
temperatlras datus).

e SOC kluda cikla beigas.

e Energijas bilances atlikums.

e Stravas sadalijjuma KCL atlikums.

e Spiediena krituma/plusmas klada salidzinajuma ar analitisko vai testa gadijumu.
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diagrammas.

Marsruta energijas starpiba salidzinajuma ar atsauces registru.
Parametru aproksimacijas pielagojuma kvalitates raditaji (goodness-of-fit) un atlikumu

28. Pienemsanas testu kopums

PienemsSana javeic, izmantojot Pasutitaja iesniegtas datu kopas un turpmak definétus sintétiskus
testus. Testa vektori ir tikai verifikacijas konfiguracijas un nenosaka produkta arhitekttru.
Modeliem ar to pasu logiku jaiztur testi ari patvaligam alternativam konfiguracijam, ko Pasutitajs
izveido pienemsanas laika.

Pienemsanas tests

Prasitais demonstréjums

Sanu datu imports un
izcelsme

Importét stnu datu kopu, kas satur OCV, ietilpibas, pretestibas un stravas kartes. Parbaudit
mérvienibas, metadatus, interpolaciju, apgabala parbaudes un avotu izsekojamibu.

Patvaliga topologija A

Izveidot moduli/bloku ar lietotaja izvélétu virknes/paraléla sléguma strukturu, kas nav ieklauta
izpilditaja veidnés. Analitiski parbaudit nominalo spriegumu, Ah, Wh, Sinu skaitu un zaru
stravas.

Patvaliga topologija B

Izveidot otru topologiju ar paralélam virkném un vairakiem bloku zariem. Parbaudit stravas
sadalijumu un KCL, salidzinot ar neatkarigu apréekinu.

Topologijas modificésana

Péc modela izveides mainit modula virkné slégto elementu skaitu un bloku zaru skaitu. Izmainas
modelu pirmkoda failos nav pielaujamas; visam atvasinatajam elektriskajam vértibam
jaatjauninas automatiski.

2-RC ECM impulss

Izpildit noteiktu stravas impulsa/miera profilu ar zinamiem R/C parametriem un salidzinat ar
slégtas formas analitisko/atsauces reakciju.

SOC integrésana

Veikt uzladi/izladi ar nemainigu stravu un parbaudit, vai kulonu skaitiSanas rezultats atbilst
skaitliskajai pielaidei.

Slodzes sprieguma SOP

Piespiedu karta nodrosinat darbibu tuvu Vmin/Vmax un parbaudit automatisku stravas/jaudas
samazinasanu, kas balstita uz sprieguma zem slodzes prognozi.

PriekSuzlade

Izmantot sintétisku R-C lidzstravas starpkédi (DC-link) un parbaudit priekSuzlades
spriegumu/laiku/stravu/enerdiju, salidzinot ar analitisko risinajumu.

Paralélo zaru nesakritiba

Savienot divus bloku zarus ar atSkirigu OCV/SOC/pretestibu. Parbaudit paredzamo izlidzinasanas
stravu un pieslégsanas atlaujas nosacijuma darbibu.

Bloka atslégsana

Vilces laika atvienot vienu zaru. Parbaudit stravas pardali un parrékinato pieejamo
jaudu/termisko slodzi.

Izmérita darba cikla
atkartota izspéle

Importét jaudas-laika darba ciklu no CSV/XLSX vai lidzvértiga formata faila un parbaudit
energijas integrali un elektrisko/termisko reakciju.

Marsruta spéku aprékins

Izpildit gadijumu ar nemainigu atrumu un nemainigu slipumu un salidzinat kustibas pretestibu,
slipuma spéku un jaudu pie riteniem ar manualu aprékinu.

Paatrinasanas gadijums

Izpildit gadijumu ar nemainigu paatrinajumu un parbaudit kinétisko energiju, kas aprékinata ar
ekvivalento masu, un maksimalo jaudu.

Rekuperativas
bremzésanas gadijums

Piemérot paléninasanas/lejupslipes notikumu un parbaudit negativo mehanisko energiju,
elektrisko parveidi, ka art energijas sadalijjumu starp baterijas uznemto un noraidito energiju.

Motora/invertora
lietderibas koeficients

Izmantot gadijumu ar nemainigu lietderibas koeficientu un parbaudit, vai jaudas parveide ir
preciza; péc tam atkartot ar lietderibas koeficienta karti.

Termiskais gadijums ar
koncentrétiem
parametriem

Viens termiskais mezgls ar nemainigu siltuma jaudu un konvekciju; parbaudit temperaturas
parejas procesu, salidzinot ar pirmas kartas analitisko risinajumu.

Termiska tikla gadijums

Divu mezglu Slnas/dzesésanas platnes tests ar zinamu siltumvadamibu/siltumietilpibu;
parbaudit reakciju, salidzinot ar neatkarigu skaitlisku atsauces risinajumu.

Hidrauliskais zars

Zinama kanala geometrija un plisma; parbaudit Reinoldsa skaitli, berzes koeficientu un
spiediena kritumu.

Paraléli dzeséSanas
Skidruma zari

Izmantot zarus ar atskirigu hidraulisko pretestibu un parbaudit nevienmérigu plismas
sadalijjumu un kopiga spiediena krituma risinajumu.

Gataviba péc ilgstosas
atrasanas aukstuma (cold-
soak)

Sakt zem uzlades/rekuperacijas atlausanas temperatdras. Parbaudit silditaja energiju, sasilSanas
laiku un pakapenisku jaudas atlauSanu atbilstoSi konfigurétajam kartem.
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Pienemsanas tests Prasitais demonstréjums

Lielas jaudas darba cikla laika iestatit dzeséSanas Skidruma plismu uz nulli. Parbaudit

Dzesésanas zuduma klime = ) . . .y . g .
’ temperaturas pieaugumu, jaudas ierobezoSanu (derating) un atslégsanas laiku.

Generét uzlades, rekuperacijas un izlades stravas/jaudas kartes, ka ari
sprieguma/temperatiras/aizsardzibas sliekSnus ar mérvienibam, avota robezvértibam un
rezervém.

BMS kalibréSanas datu
eksports

Aizstat Slnas datu kopu ar kimiski atSkirigas Stinas datu kopu un atkartoti izpildit simulaciju bez

Stnu kimijas aizstasana P . )
’ izmainam mode|u pirmkoda failos.

Izpildit atkartotus turp un atpakal braucienus ar stavésanu pieturas/uzladi. Parbaudit SOC un

Atkartots marsruta cikls temperaturas stavokla parnesi un diennakts energijas bilanci.

Montekarlo Divreiz izpildit varbdtisku gadijumu ar vienu un to pasu sakumvértibu (seed) un parbaudit, vai
reproducéjamiba rezultati ir identiski; mainit sakumvértibu un parbaudit statistisko variaciju.

Izpildit izpilditdja nodrosinatos automatizétos modelu testa gadijumus un parbaudit

Regresijas testu pakete dokumentétos sagaidamos rezultatus atbilstosi §28.1 pielaidém.

28.1 Pienemsanas pielaides

Pienemsanas pielaides: (a) analitiskajiem sintétiskajiem gadijumiem relativa klida = 0,5 %
katram salidzinamajam lielumam; (b) energijas bilances atlikums = 0,1 % no cikla kopé&jas
energijas plusmas; (c) KCL stravas atlikums = 0,1 % no zara stravas katra sasaistes sol; (d)
validacijai ar PasUtitaja iesniegtiem meérijumu datiem - Stnas sprieguma RMSE = 20 mV un
temperaturas RMSE = 2 K.

29. Modelu aprekinu veiktspéja un modelu failu kvalitate

e Viena marsSruta simulacijai, kas aptver 8 stundas transportlidzekla ekspluatacijas ar 1 s
izvades izSkirtspéju, jaizpildas ne ilgak ka 10 minutés datora ar 8 kodolu procesoru un 32 GB
RAM (grafiskais procesors nav nepiecieSams).

e SOnu limeni iz8kirtie un Montekarlo aprékini drikst aiznemt ilgaku laiku; modelim janodrosina
neatkarigu gadijumu paraléla izpilde uz visiem pieejamajiem procesora kodoliem un izpildes
progresa ierakstiSana zurnalfaila.

e Modelu pirmkoda failiem jabat modulariem, komentétiem un janodod kopa ar to versiju
vésturi (Git repozitorijs vai lidzvértigs).

e Visas fizikalas un kalibréSanas konstantes jadefiné parametru failos, nevis modelu pirmkoda
failos.

e Janorada visas treSo pusu bibliotékas un licences.

e Piegadatajiem modeliem standarta aprékinu veiksanai nedrikst bat nepiecieSams neatklats
periodisks (abonésanas) makonpakalpojums.

e Piegadatajiem modeliem nedrikst but nepiecieSams, lai DIGAS iegadatos vai atjaunotu
jebkadu licenci. Jebkuram tresas puses komponentam jabut atvérta pirmkoda komponentam
vai licencétam DIGAS uz beztermina pamata bez periodiskam maksam, visas izmaksas
ieklaujot liguma cena.

e Jaieklauj automatizéti modelu verifikacijas testi (testa gadijumi ar sagaidamajiem rezultatiem
un §28.1 pielaidém), kurus DIGAS var palaist.

30. Izpilditaja nodevumi un nodosana

Turpmak noraditie tehniskie nodevumi ir obligati, jo tie ir nepiecieSami mode|u neatkarigai
turpmakai izmantosSanai.

1. Darbspéjigi simulacijas modeli, tostarp grafiska lietotaja saskarne (§24).

2. Pilni redigéjami modelu pirmkoda faili, parametru faili un scenariju faili ar bavésanas un
palaiSanas instrukcijam.

3. Modelu apraksts un verifikacijas parskats: vienadojumi, pienémumi, deriguma diapazoni un
pienemsanas testu (§28) rezultati.
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A pielikums. Stinas ievades parametru vardnica

Modelim jaatbalsta visi turpmak noraditie lauki. Katra lauka ievades statuss noradits iekavas:
[obligats] vai [var atstat tuksu] (§4.4). Ja lauks ir atstats tukSs, modelis pieméro noteikto
nokluséjuma vértibu vai izslédz atkarigo aprékinu un to norada rezultatos.

Mervieniba /

Grupa Lauki [ievades statuss] formats
Identifikacija Razotajs, modelis, kimijas apziméjums, redakcija, avota dokumenti [obligats] Teksts / metadati
Geometrija Garums, platums, augstums, spailu novietojums, virsmas laukumi [obligats] m, m?

Masa Sinas masa [obligats] kg
sggm:lt'ﬁ elektriskie Nominalais spriegums, nominala/deklaréta ietilpiba, nominala energija [obligats] |V, Ah, Wh
leteicamais/izmantojamais minimums un maksimums; uzlades/izlades

Sprieguma robezas atslégsanas spriegums; piegadataja aizsardzibas robezas (var atstat tuksu) Y,
[obligats]

SOC definicija letilpibas atskaites nosacijumi, 0/100% definicija [obligats] metadati

ocv OCV atkariba no SOC uzladei/izladei un no temperaturas [obligats] V karte

letilpiba Pieejama ietilpiba (Ah) atkariba no T, C-rate, SOH [obligats] Ah karte
Uzlades un izlades lidzstravas pretestiba atkariba no SOC/T/impulsa

RO /DCIR ilguma/stravas [obligats] Q karte

R1,C1,R2,C2 Dinamiskie ECM parametri atkariba no SOC/T/virziena/SOH [obligats] Q, F kartes

Kulonu efektivitate

Uzlades/izlades efektivitate atkariba no apstakliem [var atstat tuksu]

bezdimensiju

Energijas efektivitate

Cikla energijas efektivitate [var atstat tuksu]

bezdimensiju

Stravas ierobezojumi

llgstosa un impulsa uzlades, rekuperacijas un izlades strava atkariba no
SOC/T/laika [obligats]

A vai C-rate kartes

Impulsu ilgumi

Atbalstitie stravas/jaudas laika horizonti [obligats]

S

Termiska masa

Ipatnéja siltumietilpiba / efektiva siltumietilpiba [obligats]

J/kg-K vai J/K

Siltumvaditspéja

Virzienatkariga vai efektiva siltumvaditspé&ja [obligats]

W/m-K

Termiskais kontakts

Saskarnes/kontakta termiska pretestiba [var atstat tuksu]

K/W vai m2K/W

Entropijas koeficients

dOCV/dT atkariba no SOC [var atstat tuksu]

V/K

Pasizlade

SOC zudums atkariba no laika/T [var atstat tuksu]

%/laiks

Cikliska novecosana

letilpibas samazinasanas un pretestibas pieauguma testu dati [var atstat tuksul

datu kopa/modelis

Kalendara
novecosana

Degradacijas dati atkariba no glabasanas SOC/T/laika [var atstat tuksul

datu kopa/modelis

DroSibas/diagnostikas
piezimes

Piegadataja ekspluatacijas ierobezojumi un Tpasi nosacijumi [var atstat tuksu]

teksts

Nenoteiktiba

Pielaide/sadalijums atlasitajiem parametriem [var atstat tuksul

vértiba/sadalijums

B pielikums. Modula/bloka/topologijas parametru vardnica

Parametru grupa

Obligatie lauki

Hierarhija

Komponentu limeni un virséjo/pakartoto elementu struktura

Elektriska savienojamiba

Virknes/paraléla sleguma grafs un aktivie stavokli

Sinu grupésana

Virkné slégtas sunas, paraléli slégtas sdanas, virknes

Modulu skaits

Jebkurs vesels skaitlis, ko atbalsta projekts

Bloku skaits

Jebkurs vesels skaitlis, ko atbalsta projekts

Bloku savstarpéjais savienojums

Virkné / paraléli / DC/DC / komutéjams
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Parametru grupa

Obligatie lauki

Kopnu stienis/kabelis

Materials, garums, Skérsgriezums, pretestiba, temperatiras koeficients

Savienotajs

Pretestiba, nominala vértiba, atrasanas vieta

DroSinatajs

Pretestiba, nominala vértiba, laika-stravas/I?t dati

Kontaktori

Rclosed, nominalais spriegums/strava, spole/stavoklis/atgriezeniska saite

Prieksuzlade

Rpre, Cbus, kontaktors, laika limits, sprieguma starpibas (delta-V) robeza

Stravas sensors

diapazons, precizitate, nobide/troksnis

Sprieguma sensors

diapazons, precizitate, nobide/troksnis

BMS kanali

SUnu sprieguma kanali, temperatiras kanali, CMU grup&jums

Balansésana

tips, strava, rezistors/jauda, iespéjosanas noteikumi

Apvads/atslégsana

slédza pretestiba, stavoklu logika, paligkontaktu atgriezeniska saite

Bloka korpuss

masa, izméri, termiskas ipasibas

Ekspluatacijas stavoklis

pieejams / atslégts / apvadits / klumes stavokli

Uzstadisanas vieta

transportlidzekla gals/jumts/apaksramis/iekSpuse/pielagots apziméjums

Piesaiste termiskajam kontiram

dzesésanas platne/zars/kolektors/dzesésanas skidruma zona

C pielikums. BMS/CMS kalibrésanas izvades vardnica

Grupa

KalibréSanas vienums

Prasita izvade

Sinas sprieguma aizsardziba

OV bridinajums

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sanas sprieguma aizsardziba

OV jaudas ierobezoSanas sakums

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sunas sprieguma aizsardziba

OV kontroléta apturésana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

OV atslégsana

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

OV fikséta (latched) atslégsana

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

OV atbrivoSana/histeréze

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

UV bridinajums

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

UV jaudas ierobezosSanas sakums

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

UV kontroléta apturésana

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

UV atslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas sprieguma aizsardziba

UV fikséta (latched) atslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati
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Grupa

KalibréSsanas vienums

Prasita izvade

Sinas sprieguma aizsardziba

UV atbrivoSana/histeréze

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas temperatiras
aizsardziba

uzlades zemas temperaturas
bridinajums/atslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas temperatiras
aizsardziba

uzlades augstas temperatlras
bridinajums/jaudas ierobezosana/atslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas temperatiras
aizsardziba

rekuperacijas zemas/augstas temperaturas
robezas

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sunas temperatiras
aizsardziba

izlades zemas temperaturas
bridinajums/jaudas ierobezosana/atslégsana

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas temperatiras
aizsardziba

izlades augstas temperataras
bridinajums/jaudas ierobezosSana/atslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sinas temperatiras
aizsardziba

temperatiras izkliedes
bridinajums/atslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sunas temperatiras
aizsardziba

dT/dt bridinajums/atslégsana

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

izlades stravas karte

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

izlades jaudas karte

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

uzlades stravas karte

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

uzlades jaudas karte

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

rekuperacijas stravas karte

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

rekuperacijas jaudas karte

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

ilgstosa un impulsa rezima laika horizonti

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Stravas/jaudas ierobezojumi

aparatdras stravas augséja robeza

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

SOC/SOE/SOP

minimalais/maksimalais SOC

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

SOC/SOE/SOP

rezerves SOC

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

SOC/SOE/SOP

uzlades mérka SOC

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

SOC/SOE/SOP

SOE aprékina parametri

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

SOC/SOE/SOP

SOP laika horizonti

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati
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Grupa KalibréSsanas vienums Prasita izvade
Vértiba/karte + mérvienibas +
SOC/SOE/SOP OCV korekcijas iestatijumi histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati
Veértiba/karte + mérvienibas +
SOC/SOE/SOP ietilpibas korekcija atkariba no T/SOH histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +

avota/rezerves metadati

Balansésana

iespéjosanas SOC

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

iespéjosanas Slnas sprieguma logs

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

sakuma delta-V

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

beigu delta-V

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

maksimalais balansésanas laiks

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

maksimalais balanséSanas darba cikls

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

temperatilras blokésana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Balansésana

stravas blokésana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Bloka aizsardziba

bloka OV/UV

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Bloka aizsardziba

parstravas pakapes

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Bloka aizsardziba

Issavienojuma aizsardzibas saskarne

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Bloka aizsardziba

izolacijas/HVIL darbibas

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Bloka aizsardziba

stravas sensora ticamibas parbaude

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Bloka aizsardziba

bloka sprieguma ticamibas parbaude

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

PriekSuzlade/kontaktori

maksimala sakotnéja delta-V

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Prieksuzlade/kontaktori

prieksuzlades laika limits

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Prieksuzlade/kontaktori

minimala/maksimala priekSuzlades strava

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Prieksuzlade/kontaktori

K+/K-/Kpre komutacijas seciba

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

PriekSuzlade/kontaktori

kontaktu sametinasanas diagnostika

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati
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Grupa

KalibréSsanas vienums

Prasita izvade

Prieksuzlade/kontaktori

nesaslédzosa kontakta diagnostika

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Prieksuzlade/kontaktori

paligkontaktu atgriezeniskas saites laika
limits

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

bloka-kopnes delta-V

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

SOC nesakritiba

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

temperatiras nesakritiba

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

aktivo virkné slégto elementu skaita
savietojamiba

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

paredzama izlidzinasanas strava

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

pieslégSanas/atkartotas pieslégSanas
aizkave

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Paralélie bloki

vadosa bloka/rezerves parslégsanas
(failover) parametri (§eneré sistémam ar
vadosa/rezerves bloka konfiguraciju)

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

dzesésanas pieprasijuma
ieslégSanalizslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

sildiSanas pieprasijuma
ieslégsanal/izslégsana

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

dzesétaja pieprasijuma
ieslégsanal/izslégsana

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

minimala dzeséSanas skidruma plidsma

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

minimala/maksimala dzesésanas skidruma
iepludes temperatura

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

spiediena/plismas ticamibas parbaude

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

jaudas ierobezosana atkariba no Sinas
temperataras

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Termiska parvaldiba

jaudas ierobezo8ana dzesésanas Skidruma
sistémas klumes gadijuma

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

CMU laika limits

Vertiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

galvenas (master) ierices laika limits

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

CAN/Ethernet laika limits

Veértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

sensora parravuma/issavienojuma robezas

Vértiba/karte + mérvienibas +
histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Pielikums Nr. 2 - DIGAS-ZKC-2026/1 - SIA “DiGas” — Tehniska specifikacija v1.5 (tulkojums) — Dzelzcela vilces bateriju

simulacijas modeli - Ipp. 35/43




Grupa

KalibréSsanas vienums Prasita izvade

Sakari/diagnostika

Vertiba/karte + mérvienibas +
partraukta vada slieksni histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

Veértiba/karte + mérvienibas +
klimes apstiprinasanas aizkave (debounce) | histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

Veértiba/karte + mérvienibas +
klGmes atbrivoSana histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

Vértiba/karte + mérvienibas +
fikséSanas (latching)/atiestatisanas tiesibas | histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

Sakari/diagnostika

Vértiba/karte + mérvienibas +
notikumu registréSanas trigeri histeréze/apstiprinasanas aizkave (debounce) +
avota/rezerves metadati

D pielikums. Termisko/hidraulisko parametru vardnica

Apakssistéma

Prasitas parametru iespéejas

Sinas termiskie
parametri

masa, cp(T), kx/ky/kz vai efektiva siltumvadamiba, virsmas laukumi, siltuma avotu sadalijums

TIM (termiskas saskarnes
materials)

biezums, k, blivums/cp, kontakta pretestiba (kontakta pretestibu var iestatit uz nulli)

Dzesésanas platne

materials, biezums, kanalu deometrija vai efektivais UA, masa/cp

Dzesésanas skidrums

veids/koncentracija, p(T), cp(T), i(T), k(T), sasalSanas temperatira

Kanali garums, hidrauliskais diametrs, raupjums, laukums, vietéjo pretestibu koeficienti
Kolektors zaru geometrija/empiriskie spiediena krituma koeficienti

Suknis Q-Ap likne, apgriezienu regulésana, lietderibas koeficienta/elektriskas jaudas karte
Silditajs jauda, lietderibas koeficients, atrasanas vieta, vadibas slieksni

Radiators/siltummainis

UA vai veiktspéjas karte atkariba no gaisa plismas/dzeséSanas skidruma plismas/apkartéjas
vides apstakliem

Dzesétajs (chiller)

dzesésanas jaudas un COP karte atkariba no temperatiras/slodzes

Siltumizolacija

biezums, k, cp, blivums, laukums

Korpuss

masa, cp, virsmu laukumi, aréjais h/e

Apkartéja vide

temperatiras laikrinda, aréja konvekcija, starojums/saules starojums (var iestatit uz nulli)

Klimes

plismas samazinasanas, zara aizsprostojums, sikna/dzesétaja/silditaja atteices, sensora nobide

E pielikums. Kanoniskais dzelzcela darba ciklu registrs

Lauks Definicija Mervieniba
timestamp_s Hronologiskais simulacijas laiks s
route_chainage_m Fiziska pozicija marsruta m
direction Turp/atpakal/pielagots teksts
speed_mps Transportlidzekla atrums m/s
acceleration_mps2 Garenvirziena paatrinajums m/s?
elevation_m Punkta augstuma atzime m
gradient_permille Lokalais slipums Yoo
curve_radius_m Lokalais liknes radiuss (var atstat tuksu) m
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Lauks Definicija Mervieniba
speed_limit_mps Lokalais linijas/transportlidzekla atruma ierobezojums m/s
vehicle_mass_kg Vilciena pasreizéja bruto masa kg
operating_state vilce/vienmériga kustiba/kustiba péc inerces/bremzésana/stavésana/uzlade | teksts
traction_force N Pieprasitais/faktiskais spéks uz riteniem N
wheel power W Pozitiva - vilce, negativa - bremzésana w
aux_power W Transportlidzek|a paligsistému slodze w
dc_bus_power_ W Lidzstravas kopnes neto jaudas pieprasijums W
battery_power_request_ W Pieprasitais baterijas devums W
battery_power_actual W Baterijas atdota/uznemta jauda W
regen_mech_W Mehaniskas negativas jaudas potencials W
regen_electrical_ W Elektriski parveidojama rekuperacijas jauda w
regen_battery W Baterijas uznemta rekuperacijas jauda w
regen_rejected W Neuznemta (noraidita) rekuperacijas jauda w
friction_brake_W Mehanisko berzes bremzu jauda w
ambient_C Apkartéjas vides temperatira °C
charge_available W Aréjas uzlades iespéja w
generator_power W ;i/t;r;i;j)é avota izejas jauda (var atstat tukSu transportlidzekliem bez hibrida W
data_quality_flag Izmérits / sintezéts / interpoléts / nederigs teksts

F pielikums. Minimalie pienemsanas scenariji

Scenarijs

Minimalais saturs

Lieljaudas paatrinasanas

Zems/vidéjs/augsts sakotnéjais SOC un vairakas apkartéjas vides temperaturas; parbaudit
spriegumu zem slodzes, stravu, SOP, siltuma izdalisanos un jaudas ierobezosanu.

Vienmériga kustiba /
uzlades bilance

llgstosa vilce un paligsistému slodze ar generatora vai ladétaja devumu; parbaudit SOC
stabilizéSanos un energijas bilanci.

Rekuperativa bremzésana

Augsts un zems SOC, silta un auksta baterija; parbaudit uznemto/neuznemto rekuperacijas
energiju un bremzu sistému kombinéto darbibu (brake blending).

Atkartots apstasanas un
kustibas uzsaksanas cikls

Daudzi paatrinasanas/bremzésanas notikumi; parbaudit siltuma uzkrasanos un dinamisko
polarizaciju.

llgstoss kapums

llgstosa liela slodze; noteikt termisko vai sprieguma/stravas ierobezojumu.

llgstoss kritums

llgstosa rekuperacijas iesp€ja; kvantitativi novértét baterijas uznemto un neuznemto energiju.

llgstosa atrasanas
aukstuma (cold soak)

Baterija un dzeséSanas Skidrums sakotnéji ir auksti; noteikt silditaja energiju un laiku Iidz
noteiktas uzlades/izlades/rekuperacijas pieejamibas sasniegsanai.

Karsta apkartéja vide

Augsta apkartéjas vides temperatira un atkartota vilce; noteikt dzesésanas slodzi, SGnu
temperatlras gradientu un dzesétaja/sukna energiju.

Dzesésanas zudums

SUkna vai dzesétaja atteice darbibas laika; noteikt jaudas ierobezosanas (derating)/atslégSanas
laiku un sekas attieciba uz droSo stavokli.

Bloka zara atteice

Viens no vairakiem bloku zariem klUst nepieejams; parrékinat marsruta izpildamibu un
termisko/stravas slodzi.

Bloku nesakritiba

Paraléli zari ar SOC/temperaturas/pretestibas nesakritibu; parbaudit stravas sadalijumu un
pieslégSanas atlaujas nosacijumus.

Sinu parametru izkliede

letilpibas/pretestibas/SOC izkliede virknes ietvaros; noteikt Sinu, kas pirma kl|ast par
ierobezojoso, un ietekmi uz balansésanu.

Alternativa topologija

Topologija, ko Pasititajs izveidojis pienemsanas laika un ko izpilditajs nav izmantojis izstrades
laika; parbaudit risinajuma visparigumu.
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Scenarijs

Minimalais saturs

Alternativa stnu kimija

Sinu datu kopa ar at$kirigu sprieguma/stravas/termisko uzvedibu; parbaudit, ka nav
nepiecieSamas izmainas mode|u pirmkoda failos.

Marsruta telemetrijas
atkartota izspéle

Izmériti vai sintétiski CSV/XLSX vai lidzvértiga formata dati ar neregularu diskretizaciju;
parbaudit importu, pardiskretizacijas zurnalu, energijas integrali un modela reakciju.

Marsruta sintéze

Tikai transportlidzekla + marSruta + masas ievaddati; parbaudit aprékinato
atrumu/jaudu/energiju un rekuperacijas iespéjas.

Atkartots diennakts grafiks

Vairaki reisi, stavéSana un uzlade; parbaudit stavok|u parnesi un diennakts energijas/siltuma
bilanci.
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G pielikums. Detalizétas parametru identifikacijas un modela kalibrésanas
prasibas

Saja pielikuma noteikta parametru identifikacijas darbplismas minimala tehniska funkcionalitate.
Ta mérkis ir novérst situaciju, kura simulacijas modeli pienem tikai manuali ievaditus galigos
parametrus, nenodroSinot reproducéjamu celu no neapstradatiem Slnu testéSanas datiem lidz
modela koeficientiem.

G.1 Testu segmentésana un prieksapstrade

e Modelim jaidentificé uzlades, izlades, miera stavokla, impulsa un relaksacijas segmenti,
pamatojoties uz stravas zimi un sliekSnu logiku, vai jalauj lietotajam tos atzimét.

e Neapstradatajos kanalos jasaglaba sakotnéjie paraugu laika zimogi. FiltréSanai, diskretizacijas
frekvences samazinasanai, nobides korekcijai un izlecoSo vértibu atmesSanai jarada atvasinati
kanali, nevis japarraksta avota dati.

e Stravas sensora nulles nobide janovérté parbauditos miera stavokla intervalos. Novértéta
nobide un korigéta ampérstundu bilance jauzrada parskatos.

e Sprieguma lécieniem tulit péc stravas pakapeniskam izmainam jabut nodalamiem no Iénakas
polarizacijas reakcijas, lai RO vértibu neizkroplotu RC relaksacija.

e Temperatlra katra identifikacijas intervala jasaglaba ka minimala, maksimala un vidégja
vértiba; testu nedrikst raksturot ar vienu nominalo temperaturu, ja izmérita sinas
temperatlra intervala laika mainas vairak neka par 2 K.

e Jabut iespéjai noraidit identifikacijas intervalus, ja sprieguma, stravas vai temperaturas datu
kvalitate neatbilst lietotaja definétam kritérijam.

G.2 letilpibas un kulonu efektivitates identifikacija
Q dis = [ I dis dt / 3600
Q chg = |J I chg dt| / 3600
n_coul = Q dis / Q chg slégtam atsauces ciklam

letilpibas rezultati jasasaista ar testa temperaturu, uzlades protokolu, izlades atrumu,
atslégSanas spriegumiem un miera stavokla apstakliem. Modelis nedrikst apvienot dazados
apstaklos izméritas ietilpibas viena skalara vértiba bez skaidri noteikta normalizacijas noteikuma.

G.3 OCV un histerézes identifikacija

Ja ir iesniegti relaksacijas dati, lietotajam jadefiné minimalais miera stavokla ilgums vai dV/dt
konvergences kritérijs, péc kura punktu pienem par kvazi atvértas kédes punktu. Ja ir pieejamas
atseviskas uzlades un izlades OCV liknes, modelim jasaglaba abas un jainterpolé histerézes
stavoklis vai jalauj lietotajam BMS robezveértibu aprékiniem izvéléties konservativo likni.

h dot = -|I|/(Q-Tt_h)-h + k h-sign(I)

Ja izpilditajs realizé dinamisku histerézes modeli, drikst izmantot lidzvértigu ierobeZotu histerézes stavokla
vienadojumu. Ta parametriem jabut redzamiem lietotajam un aproksimétiem/validétiem.

G.4 Impulsa pretestibas identifikacija vairakos laika horizontos

Sunu bibliotéka janoskir momentana/omiska pretestiba no pretestibas, kas noteikta ilgakiem
impulsu ilgumiem. Lietotajam jabut iespéjai pieprasit pretestibu vairakos laika horizontos,
pieméram, 0.1s, 1s,10s, 30 sun 60 s, katram laika horizontam, ko aptver iesniegtie testésanas
dati. Dinamiskaja ECM ilga horizonta vértibas nedrikst izmantot RO vieta.

R app(At) = [V _before - V(t0+At)] / AI

Modelim jaattélo R_app atkariba no impulsa ilguma un janosaka, vai izvélétais divu RC posmu
modelis reproducé izmérito parejas procesu visa prasitaja dzelzcela jaudas laika horizonta.
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G.5 Divu RC posmu aproksimacijas mérkfunkcija un ierobeZojumi
J =2 wk [V meas(k) - V_model(k)]? + A smooth-J smooth + A prior-J prior

e RO, R1, R2, Cl un C2 jaierobezo ar pozitivam vértibam.

e Laika konstantes T1=R1C1 un 12=R2C2 jasakarto vai citadi jaierobezo, lai novérstu
parametru samainisanos starp blakus esoSiem SOC/T punktiem.

e Svari drikst pieskirt prioritati dzelzcela darbibai butiskiem lielas stravas parejas procesiem,
tacu svérSana jadokumenté.

e Aproksimacijas kvalitates raditajos jaieklauj RMSE, maksimala kldda un atlikums atkariba no
laika/stravas/SOC.

e Aproksimacijas kvalitate jaattélo taja pasa sprieguma skala, kas izmantota aizsardzibas
robezvértibam, lai butu redzama tas inzeniertehniska nozime.

¢ Ja identificéta parametru kopa ir slikti nosacita vai nav viennozimiga, modelim tas jaatzimé,
nevis jauzrada maldiga precizitate.

G.6 Identificéto parametru interpolacija péc temperatiiras un SOC

Parametru virsmas javeido no diskrétiem testa punktiem. Modelim jaizmanto pa dalam lineara
interpolacija ka caurskatams bazes risinajums. Tam jasaglaba sakotnéjie aproksimétie mezgli un
janovers negativa pretestiba/kapacitate un lokali ekstrémi, kuru nav aproksimétajos mezglos.

G.7 Validacijas datu kopu nodalisana

Modelim jalauj katru datu kopu atzimét ka identifikacijas vai validacijas datu kopu. Modela
precizitate jauzrada atseviski validacijas datiem. Modelis, kas kalibréts un validéts ar tieSi tiem
pasiem paraugiem, jaapzimé ka aproksimacijas reproducésana, nevis neatkariga validacija.

H pielikums. Detalizéta BMS/CMS karsu generésanas un aizsardzibas logika

H.1 Dinamisko stravas karsu iegtisana

KarSu generatora mérkis ir parveidot Sinas pamatspéjas BMS ievieSamas robezveértibas. Katram
SOC-temperatlras atbalsta punktam algoritmam janosaka pielaujama strava, nemot véra visus
attiecinamos ierobezojumus, un jaidentificé aktivais ierobezojums.

I allow,dis(SOC,T,At) = min{I supplier, I voltage, I thermal, I hw, I project}

|I allow,chg(SOC,T,At)| = min{|I supplier,chg|, |I voltage,max|, |I thermal,chg|, |
I hw|, |I project]|}

No sprieguma ierobezojuma atvasinata strava jaaprékina, izmantojot dinamisko ECM (RO un RC
posmus) izvélétaja laika horizonta.

V pred(At) = OCV - I-RO - I-R1l-(1l-exp(-At/tl)) - I-R2-(1l-exp(-At/T2)) +

state memory_ terms

Rekuperativajai uzladei ta pati procedura jaizpilda neatkarigi, jo piegadatajs var noradit
rekuperativas/impulsu uzlades robezapgabalu, kas atSkiras no ilgstosas uzlades robezapgabala.
Ar vienu simetrisku C-rate robezvértibu nepietiek.

H.2 Stinu sprieguma aizsardzibas projektésana

Modela kalibréSanas dalai jaatbalsta vismaz pieci funkcionalie lTmeni parspriegumam un
zemspriegumam: informacija/bridinajums, jaudas ierobezosanas (derating) sakums, kontroléta
darbibas robeza, aizsardzibas atslégSana un fikséta (latched) smagas pakapes atslégSana.
Projektos drikst izmantot mazak limenu, tacu pamata esosajai funkcionalitatei jabut pieejamai.
Histeréze un apstiprinasanas aizkave (debounce) jadefiné gan aktivizéSanai, gan atbrivosanai.
Sprieguma aizsardzibas iestatijumi japarbauda attieciba pret ladétaja/invertora vadibas
precizitati un mérijjumu pielaidi.
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H.3 Temperattiras aizsardzibas projektésana

Temperaturas robezvértibam jabat noteiktam atseviski katram stravas virzienam. Uzladei,
rekuperativajai uzladei un izladei var bt atSkirigi zemas un augstas temperatiras diapazoni.
Modelim papildus jageneré temperaturas izkliedes kritériji un temperataras izmainu atruma
kriteriji. Jabut iespéjai atvasinat jaudas ierobezoSanas (derating) likni no stravas kartém, nevis
piemérot tikai binaru termisko atslegsanu.

H.4 Mérijumu pielaides un drosibas joslas apréekins

Limit BMS = Limit cell - M engineering - M measurement - M dynamic [augS$éjai
robezvértibail
Limit BMS = Limit cell + M engineering + M measurement + M dynamic [apakSéjai
robezvértibail

Rezerves komponentém jabut redzamam atseviski. Mérijjumu rezervé jaieklauj Slnas sprieguma
meérijuma precizitate, temperatlras sensora precizitate, stravas sensora kluda un sinhronizacijas
nobide/aizkave. Dinamiskaja rezervé janem véra sprieguma parsniegums un termiska aizture
starp sensoru un Sdnas kodolu. Modelis nedrikst slépt visas rezerves viena nepaskaidrota
koeficienta.

H.5 Balansésanas prasibu aprékins

Modelim janovérté pasivas balanséSanas laiks, pamatojoties uz Stnu ietilpibas/SOC nesakritibu
un balansésanas stravu. Tam janosaka, vai izvéléta balanséSanas strava korigé paredzamo
razoSanas vai novecoSanas izraisito izkliedi pieejamajos stavéSanas/uzlades periodos
(aprekinatais balansésanas laiks < pieejamais laiks).

t balance = AQ / I balance = Q cell-ASOC / I balance

BalanséSanas rezistoru siltuma izkliede jaieklauj ka lokals modula siltuma avots, kad balansésana
ir aktiva.

H.6 PriekSuzlades un kontaktoru kalibrésana

e Maksimala pielaujama sprieguma starpiba starp bloku un kopni pirms priekSuzlades sakuma.

e Maksimala pielaujama sprieguma starpiba pirms galvena kontaktora saslégSanas.

e PriekSuzlades laika limits, kas atvasinats no Rpre, Cbus un minimala paredzama bloka
sprieguma.

e Rezistora maksimala jauda un energija viena notikuma, ar atjaunoSanas/atdziSanas
pienémumiem.

e Minimalas stravas vai sprieguma pieauguma kritérijs, ko izmanto partrauktas prieksuzlades
kédes noteiksanai.

e Sprieguma uzvediba, ko izmanto sametinata galvena kontaktora diagnosticésanai.

e Paligkontaktu neatbilstiba un apstiprinasanas aizkaves (debounce) laiks.

H.7 Vairaku bloku stravas robezvertibu arbitraza

Vairakiem paraléliem bateriju zariem transportlidzekla limeni pieejama uzlades/izlades jauda
jaaprékina no atsevisko zaru robezvértibam un faktiska stravas sadalijuma risinajuma. Sistémas
robezvértibu nedrikst iegut, vienkarsi reizinot viena reprezentativa bloka robezvértibu ar bloku
skaitu, ja bloku SOC, temperatura, SOH vai topologija atskiras.

P sys,allow = ¥ k V bus - I k,allow dievérojot zaru un kopéjas kopnes ierobezojumus

KalibreSanas izvaddatos jaieklauj zaru atslégSanas uzvediba un no tas izrietoSas samazinatas
transportlidzekla jaudas robezvértibas katram pielaujamajam bloku skaita stavoklim.
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| pielikums. Detalizéti termiskas parvaldibas izméru noteikSanas apreékini

I.1 Termiskas pretestibas kéde no sunas lidz dzesésanas skidrumam

R cell-coolant = R cell,int + R cell/TIM + t TIM/(k TIM-A contact) + R plate,cond +
1/(h_fluid-A wet)

Modelim jalauj katrai modulu/sinu grupai noradit atseviskus kontakta laukumus un pretestibas.
No CFD vai testiem iegutas efektivas pretestibas drikst aizstat geometriskos loceklus, tacu
jasaglaba to avots un piemérojamais plusmas/temperatiras diapazons.

1.2 NepiecieSama dzesésanas skidruma masas pliisma atbilstosi siltuma slodzei
m_dot_required = Qdot total / [c_p-AT_coolant,allowed]

Ta ir tikai sakotnéja izméru noteikSanas robeza. Galigajai plismai jaatbilst ari lokalo siltuma
parneses koeficientu, sadalijuma pa zariem un sukna/sistémas spiediena krituma
ierobezojumiem. Modelim jauzrada gan péc siltumietilpibas noteikta plismas robeza, gan
hidrauliski aprékinatais darba punkts.

1.3 Parejas rezima siltumietilpiba un impulsu buferésana
AT adiabatic = Q pulse / C thermal,effective

Isu dzelzcela paatrinasanas/rekuperacijas impulsu laika siltumu var absorbét termiska masa,
dzeséSanas skidrumam taliteji aizvadot tikai ierobeZotu siltuma daudzumu. Tapéc modelim
jaaprékina gan momentanais temperaturas pieaugums impulsa laika, gan ilgtermina siltuma
novadisana. Tam katram darba cikla segmentam janosaka, vai dzeséSanas sistému ierobezo
plisma, UA vai termiska masa.

1.4 Uzsildisana péc ilgstosas atrasanas aukstuma (cold soak)
t heat = E required / (P_heater-n_effective - Qdot loss,avg)

Ta ka siltuma zudumi mainas atkariba no temperaturas, faktiskais laiks jaiegust no parejas
rezima termiska tikla. Modelim atseviski jauzrada Sunu, dzeséSanas Skidruma, platnu/korpusa
masu uzsildiSanai izmantota energija un apkartéja vidé zaudéta energija.

I.5 Dzesétaja/radiatora jaudas noteikSana

Modelim jaaprékina maksimala ilgstosa siltuma novadiSanas jauda, kas nepiecieSama izvélétajos
karstas apkartéjas vides apstaklos, un parejas rezima maksimums. Tam janosaka, vai ir
nepiecieSams dzesétajs vai pietiek ar radiatora/apkartéjas vides dzesésanu. Ja izmanto dzesétaju,
modelim jauzrada siltuma slodze, elektriska slodze un lietderibas koeficients (COP) darba cikla
laika.

P _BTMS,total = P_pump + P_fans + P _chiller + P_heater + P_controls

E BTMS,day = [ P_BTMS,total dt definéta ekspluatacijas grafika laika

1.6 Parskati par spiediena kritumu un siikna rezervi

Katram darba punktam izvaddatos janorada sukna apgriezieni, kopéja plusma, plusmas zaros,
sistémas spiediena kritums, sukna spiedienaugstuma rezerve un sukna elektriska jauda.
Lietotajam jabut iespéjai hidrauliskajai pretestibai piemérot piesarnojuma/novecoSanas
koeficientu. Zars ar nepienemami mazu plusmu jaidentificé ari tad, ja kopé&ja bloka plusma
saglabajas nominala limeni.

1.7 Termiskas gatavibas kriteériji

Lietotajam jadefiné atseviski gatavibas kritériji vilces izladei, rekuperativajai bremzésanai,
parastajai uzladei un atrajai uzladei. Tadéjadi bloku var uzskatit par pieejamu mazas jaudas
kustibai, kameér tas vél nav pieejams pilnai rekuperacijai vai uzladei ar lielu stravu. Modelim
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jaaprékina pirmais bridis, kura katrs gatavibas stavoklis tiek sasniegts, un attiecigais patérétas
elektriskas/silditaja energijas daudzums.

1.8 Diennakts termiskas energijas budzets

e lepriekSéjas uzsildisanas energija aukstajai palaiSanai.

e Sildisana/dzeséSana ekspluatacijas laika.

e DzeséSana uzlades laika.

e Dzesésana péc darbibas beigam, ja iespéjota.

e Sukna/ventilatora gaidstaves energija.

e Nakts termiskas uzturéSanas energija, ja konfiguréta.

e Kopé&ja BTMS energija procentos no vilces baterijas caurplides energijas.

e Jutigums pret siltumizolacijas [Tmeni un iepriekséjas sagatavoSanas (preconditioning)
stratégiju.
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