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T echnologische Innovationen 
entstehen meist im Labor. Doch 
was im Labormassstab bestens 

funktioniert, ist noch lange keine Blau-
pause für eine grosstechnische Umset-
zung. Der Weg von der Entwicklung im 
Labor bis hin zur erfolgreichen Innova-
tion, die sich am Markt behauptet, ist 
oft lang und reich an Hindernissen. Um 
den Innovationsprozess zu beschleuni-
gen, hat die Empa in den letzten Jahren 
verschiedene Demonstratoren, soge-

nannte Research and Technology 
Transfer Platforms, aufgebaut. Dabei 
handelt es sich um die Grossprojekte 
Nest, Move, Ehub und Dhub, die in 
enger Zusammenarbeit mit For-
schungspartnern und mit der Industrie 
marktfähige Lösungen im Gebäude-, 
Mobilitäts- und Energiebereich hervor-
bringen sollen.

Nest ist ein modulares Gebäude, 
das aus einem zentralen Gebäudekern 
– dem «Backbone» – und drei offenen 

Plattformen besteht, auf denen ein-
zelne Forschungs- und Innovationsmo-
dule nach einem «Plug&Play»-Prinzip 
installiert werden. In diesen sogenann-
ten Units wird gearbeitet und gewohnt 
– und gleichzeitig sind sie belebte Ver-
suchslabors. Der Mobilitätsdemons-
trator Move untersucht verschiedene 
Pfade zur Umwandlung von erneuerba-
rer Energie in CO2-arme Treibstoffe und 
bietet neben einer Elektroladestation 
auch Gas- und Wasserstoffzapfsäulen 

Vernetzt | Die Forschungs- und Innovationsinfrastruktur (Nest, Move, Ehub, Dhub) 
der Empa in Dübendorf erlaubt Energieforschung in einem belebten Quartier. Um 
den Gebäude- mit dem Mobilitätsbereich zu verbinden – und damit auch sämt-
liche Komponenten, die Energie produzieren, speichern, transportieren und 
umwandeln – setzt man auf das Kommunikationsprotokoll OPC-UA.

Flexible Forschung mit 
flexibler Kommunikation
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Die Ostansicht von Nest. 
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an. Der Ehub – kurz für Energy Hub – 
verbindet die beiden anderen Demons-
tratoren und macht alle Komponenten, 
die Energie produzieren, speichern, 
transportieren oder umwandeln, für 
die Energieforschung ansteuerbar. Er 
betrachtet Nest nicht als Gebäude, son-
dern als vertikales Quartier, in dem die 
Units mit ihren unterschiedlichen Nut-
zungsprofilen die einzelnen Gebäude 
darstellen. Die Units sind über thermi-
sche und elektrische Netze miteinan-
der verbunden und können über diese 
miteinander inter agieren. Durch das 
modulare Konzept entstehen immer 
wieder neue Units, und bestehende 
Units werden rückgebaut. Der Dhub 
– kurz für Digital Hub – erweitert den 
Demonstratorenpark schliesslich um 
eine digitale Ebene, auf der sämtliche 
Daten aller anderen Demonstratoren 
zur Verfügung stehen, um digitale 
Lösungen im Gebäude-, Energie- und 
Mobilitätsbereich zu erproben.

Offenheit und  
klare Schnittstellen
Damit diese Infrastruktur sowohl von 
Forschenden als auch von Unterneh-
men zur Weiterentwicklung neuer 
Technologien und zur Validierung 
regeltechnischer Konzepte genutzt 
werden kann, braucht es eine möglichst 
offene und unabhängige Plattform und 
gleichzeitig klare Schnittstellen. 

So besteht lediglich eine physikali-
sche Verbindung von den Units zum 
Backbone, welche die Units mit den vor-
handenen thermischen und elektri-
schen Systemen koppelt. Jede Unit funk-
tioniert für sich eigenständig mit ihrer 
eigenen Automatisierungslösung, wel-
che über Ethernet mit dem Ehub kom-
muniziert. In den Units selbst werden 
keine Vorgaben gemacht, welche Geräte 
und Systeme eingesetzt werden müssen.

Die Herausforderung ist, neue Units 
mit möglichst wenigen Einschränkun-
gen in Nest zu integrieren, sodass die 
Systeme einerseits vom technischen 
Dienst gewartet und anderseits für For-
schungszwecke uneingeschränkt und 
sicher benutzt werden können. Die In- 
tegration muss flexibel sein, weil sich 
die Systemgrenze immer wieder verän-
dert, sobald eine neue Unit hinzu-
kommt. Diese Flexibilität gilt für den 
ganzen Demonstratorenpark (Bild  1). 

Eine weitere Herausforderung ist, 
das ganze System von überall her 
zugänglich zu machen. Die Vorausset-B
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Bild  1 Demonstratorenpark auf dem Campus der Empa in Dübendorf.
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Bild  2 Kommunikationsarchitektur von OPC-UA.

Bild  3 OPC-UA im Demonstratorenpark der Empa.
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zung dafür war, dass man auf Server 
inhouse verzichtet und die Prozessleit-
ebene direkt in der Cloud (Dhub) reali-
siert. Somit musste auch ein besonderes 
Augenmerk auf die Sicherheitsfunktion 
direkt in den speicherprogrammierba-
ren Steuerungen (SPS) gelegt werden, 
damit der sichere Betrieb der Anlagen 
auch bei Kommunikationsstörungen 
gewährleistet ist.

Um dieser Komplexität gerecht zu 
werden, wurde bewusst auf OPC-UA 
(Open Plattform Communications 

Unified Architecture) als Kommunika-
tionstechnologie gesetzt. Im Demons-
tratorenpark der Empa wird es von der 
Querkommunikation auf Steuerungs-
ebene bis hinauf zur Datenanalyse in 
der Cloud und zur Forschungsintegra-
tion eingesetzt. Hierfür wurde ein 
eigenes OPC-UA-Informationsmodell 
entwickelt. Mithilfe dieses Modells 
können neue Units und Komponenten 
nach standardisierten Vorgaben integ-
riert werden. Um den Integrationsauf-
wand möglichst gering zu halten, wur-

den Teile der Softwarearchitektur 
direkt in das OPC-UA-Informations-
modell integriert, damit eine Verein-
heitlichung gewährleistet werden 
kann. Zudem besteht die Möglichkeit, 
neue Software und Dienstleistungen 
im Bereich Internet of Things (IoT) zu 
implementieren, ohne das bestehende 
System anpassen zu müssen.

OPC-UA als 
Kommunikationstechnologie
OPC-UA ist eine standardisierte und 
herstellerunabhängige Kommunikati-
onsarchitektur (Bild  2). Durch die 
IP-basierende Server-/Client- respek-
tive Publisher-/Subscriber-Architektur 
lässt sich das System flexibel skalieren. 
Die Transportschicht bietet von der 
horizontalen Machine-to-Machine-In-
tegration bis hinauf zu den übergeord-
neten Machine-to-Human-Interfaces 
vollständige Durchgängigkeit in der 
Automatisierungspyramide – und ist 
somit optimal für IoT. 

Unabhängig von der Transport-
schicht werden im Informationsmodell 
die geräte- und anlagespezifischen 
Daten beschrieben und abgebildet. 
Dabei können sowohl einfache Variab-
len als auch komplexe hierarchische 
Datenstrukturen erstellt und beliebig 
instanziiert werden. Jeder Server kann 
seine eigenen Informationsmodelle 
zur Verfügung stellen (Namespace). 

Die Sicherheit ist ebenfalls ein wich-
tiger Faktor bei OPC-UA. Einerseits 
kann der Zugriff auf das Informations-
modell über Autorisierung geregelt 
werden, anderseits kann die Transport-
schicht mit Zertifikaten verschlüsselt 
werden, um eine höchstmögliche 
Sicherheit zu gewährleisten.

OPC-UA-Transportschicht
Um Modularität zu gewährleisten, 
wurden für die Teilsysteme im 
Nest-Backbone und den Units sowie im 
Ehub und in Move eigene speicherpro-
grammierbare Steuerungen eingesetzt. 
Diese verfügen über einen OPC-UA-
Server und -Client. Die Teilsysteme 
kommunizieren untereinander sowie 
zum OPC-UA-Gateway in der Cloud, 
welche alle OPC-UA-Server aggregiert 
und als einen Server zur Verfügung 
stellt. Dies ist zugleich der Zugangs-
punkt für übergeordnete Systeme wie 
Datenbank, Forschungstemplates und 
das Scada-System (Supervisory Cont-
rol and Data Acquisition) (Bild  3).

Bild  4 OPC-UA-Informationsmodell.
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Jede Unit stellt die relevanten Daten 
über ihren eigenen OPC-UA-Server zur 
Verfügung. Sobald die Unit installiert 
und angeschlossen ist, steht die Kom-
munikation zu den anderen Units bis 
hinauf zum OPC-UA-Gateway, wo die 
Daten zur Überwachung, Steuerung 
und Speicherung bereit stehen.

Um die Kommunikation zu schüt-
zen, wurden die Server mit Zertifikaten 
und Benutzerautorisierung verschlüs-
selt. Somit können OPC-UA-Clients 
nur Daten empfangen, wenn sie über 
das Zertifikat des Servers verfügen und 
sich über den Benutzernamen authen-
tifiziert haben.

OPC-UA-Informationsmodell
In der Industrie sind schon viele Infor-
mationsmodelle spezifiziert, um den 
Datenaustausch zu vereinfachen. Da 
im Gebäudebereich OPC-UA noch 
nicht sehr stark verbreitet ist, wurde 
für Nest ein eigenes OPC-UA Infor-
mationsmodell erstellt und angewen-
det. 

Das Informationsmodell basiert auf 
Objekttypen. So wurden für jede 
Geräte- und Sensorgruppe eigene 
Objekttypen angelegt, die in Read 
und Write unterschieden werden. 
Diese Objekttypen beinhalten alle 
wichtigen Datenpunkte. Pro Geräte- 
gruppe gibt es einen Objekttyp, der 
sich beliebig oft zu Objekten instanzi-
ieren lässt. Die sicherheits- und for-
schungsrelevanten Variablen wurden 
ebenfalls direkt in den Objekttyp inte-
griert.

So ist es möglich, eine hierarchische 
Struktur mithilfe der Objekte zu schaf-
fen, die je nach Auflösung über den 
Namespace des OPC-UA-Servers abge-
fragt werden können. Der Vorteil ist, 
dass sich die Auflösung sehr einfach 
über den OPC-UA-Pfad verändern 
lässt. So kann direkt auf das Objekt 
zugegriffen werden, wenn alle Daten-
punkte erwünscht sind, oder es kann 
auch nur ein einzelner Messwert gele-
sen werden (Bild  4).

Weiter wurden die Objekte nach dem 
Kennzeichensystem der Empa instan-
ziiert. Das heisst: Die Beschriftungen 
auf den Sensoren beziehungsweise 
Schemata sind im OPC-UA-Struktur-
baum auffindbar. Diese Durchgängig-
keit hat den Vorteil, dass die Objekte 
mithilfe von Elektro- oder Anlagesche-
mata ohne Anlagekenntnisse wieder zu 
finden sind. Ausserdem werden 5000 
der rund 60 000 Datenpunkte mit dem 
Strukturbaum direkt in die Datenbank 
geloggt.

Umsetzung  
Machine-to-Machine
Wie aus Bild  4 ersichtlich wird, sind 
unterschiedliche speicherprogram-
mierbare Steuerungen in die OPC-UA 
eingebaut. Jede ist für eine bestimmte 
Anlage (Heizung, Lüftung, Klima) ver-
antwortlich. Alle Mess- und Stellwerte 
für diese Anlage werden über IO- oder 
Bussysteme in der speicherprogram-
mierbaren Steuerung verarbeitet und 
über die definierten Objekte im 
OPC-UA-Namespace zur Verfügung 

gestellt. Braucht beispielsweise die 
Lüftung Messwerte wie Temperatur 
oder Luftqualität eines Raums, verbin-
det sie sich über den OPC-UA-Client 
mit dem OPC-UA-Server der Klima-
steuerung und liest zyklisch die Mess-
werte aus.

Umsetzung Machine-to-Human 
Ziel beim Erstellen des Demonstrato-
renparks war, die Systeme für For-
schungszwecke nutzbar zu machen. 
Dies bedingt, dass Forschende mit 
ihren vertrauten Programmierspra-
chen auf die Anlagen zugreifen kön-
nen. Um die Hürde zu vereinfachen, 
wurden Forschungstemplates erstellt, 
die über virtuelle Maschinen in der 
Cloud zugänglich sind.

An Hochschulen und Forschungsins-
tituten wird oft mit Labview und Mat-
lab gearbeitet. Daher wurden die Tem-
plates für Forschende basierend auf 
Labview erstellt. Einerseits, weil Lab-
view OPC-UA unterstützt, anderseits 
besteht der Vorteil, dass auch Mat-
lab-Scripts direkt im Labview-Tem-
plate integriert werden können. So kön-
nen Simulationen aus dem Labor direkt 
auf der Anlage getestet werden. Damit 
parallel getestet werden kann, sind in 
den Templates nur die Komponenten 
ansteuerbar, welche auch genutzt wer-
den. Sobald Forschende die Berechti-
gung haben, werden die Stellwerte auf 
die Objekte geschrieben, und in der 
Steuerungsebene wird in den For-
schungsmodus umgeschaltet. Falls die 
Berechtigung fehlt oder ein Fehler (Sta-

Pour accélérer le processus d’innovation, l’Empa a construit 
sur son campus de Dübendorf, ces dernières années, diffé-
rents démonstrateurs, les « Research and Technology 
Transfer Platforms » : il s’agit des grands projets Nest, Move, 
Ehub et Dhub, qui entendent produire, en étroite collabora-
tion avec des partenaires de recherche et avec l’industrie, 
des solutions commercialisables dans le domaine des bâti-
ments, de la mobilité et de l’énergie.

Afin que cette infrastructure puisse être utilisée aussi 
bien par les chercheurs que par les entreprises novatrices 
pour le développement de nouvelles technologies et la vali-
dation de concepts de technique de régulation, il faut une 
plateforme aussi ouverte et indépendante que possible et, 
en même temps, des interfaces claires. 

Pour ce faire, l’Empa mise sciemment sur le protocole 
OPC-UA (Open Platform Communications Unified Archi-
tecture) comme technologie de communication. D’une 
part, elle tient ainsi compte de la complexité de la structure 
et, d’autre part, OPC-UA permet aussi la flexibilité néces-
saire. Dans le parc de démonstration de l’Empa, cette tech-
nologie est utilisée à tous les niveaux, de la communication 
transversale au niveau du contrôle jusqu’à l’analyse des 
données dans le Cloud et l’intégration de la recherche. Un 
modèle d’information OPC-UA propre a été développé à cet 
effet. À l’aide de ce modèle, de nouveaux éléments et com-
posants peuvent être intégrés selon des prescriptions stan-
dardisées. MR

Communication flexible, recherche flexible
Pour Nest, Move, Ehub et Dhub, l’Empa mise sur le protocole de communication 
OPC-UA.

R É S U M É
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tus) auftritt, wird wieder in den Nor-
malbetrieb gewechselt und die Anlage 
geht in einen sicheren Zustand.

Hierzu wurde für jeden Aktor ein Funk-
tionsbaustein erstellt (FB_Umschaltung), 
der als Input zwei OPC-UA-Write-Instan-
zen hat – einerseits für den Forschungs-
betrieb, anderseits für den normalen 
Betrieb. Im Forschungsbetrieb wird die 
Logik auf der speicherprogrammierba-
ren Steuerung übersteuert (Bild  5).

Erfolgreiche Implementierung 
von Forschungsprojekten
Mehrere Forschungsprojekte im Bereich 
Regel- und Energieoptimierung wurden 
schon implementiert; eines davon im 
Bereich Netzstabilität im elektrischen 
Verteilnetz. Konkret ging es darum, 
mithilfe von Blindleistung, die durch 
Solar- und Batteriewechselrichter 
erzeugt werden kann, lokale Span-
nungsspitzen zu minimieren. So können 
elektronische Geräte (Transformatoren, 
Wärmepumpen etc.) vor Überspannung 
geschützt werden und gleichzeitig die 
partizipierenden Wechselrichter mehr 
Wirkleistung erzeugen.

Hierbei wurde zuerst das Verhalten 
der Spannungen an unterschiedlichen 
Knotenpunkten wie der Haupteinspei-
sung, der Solar- und Batteriewechsel-
richter oder bei grösseren Lasten (Wär-
mepumpe, Lift, Batterien, Units) anhand 
der historischen Daten analysiert.

Mit diesen Daten konnte ein Modell 
von Nest erstellt werden, das zur Simu-
lation in Matlab gebraucht wurde. In der 
Simulation wurde mithilfe von Algorith-
men die optimale Betriebskennlinie von 
drei Solar-Wechselrichtern berechnet, 
sodass durch bewusstes Einspeisen von 
Blindleistung die Spannungsüberhö-
hung an allen Knotenpunkten kompen-
siert werden konnte.

Waren diese Kennlinien berechnet, 
wurde das Matlab-Script in Labview 
implementiert. Das Script wurde jede 
Minute mit den aktuellen Spannungs-
messwerten ausgeführt und die neu 
berechneten Blindleistungssollwerte 
über OPC-UA an die Wechselrichter 
gesendet. Die ersten Auswertungen 
zeigten, dass im Sommer die lokalen 
Spannungsspitzen beträchtlich redu-
ziert werden konnten. Es besteht also ein 

grosses Potenzial, Blindleistung, die 
Wechselrichter zur Verfügung stellen 
können, netzdienlich zu nutzen.

Ausbaufähig dank Flexibilität
In Zukunft kommen weitere Technolo- 
gien ins Nest. Betrachtet man die 
momentane Geschwindigkeit der Digi- 
talisierungswelle im Gebäude- und 
Energiebereich, ist es schwierig, Vor-
hersagen zu treffen, wohin die Reise 
führt. Die Erkenntnisse, die aus dem 
Demonstratorenpark gewonnen wer-
den, sollen dazu beitragen, die Inno-
vationskraft der Schweiz zu stärken 
und Entwicklungen zu beschleuni-
gen. Dafür ist es unabdingbar, ein 
System bereitzustellen, das Flexibili-
tät gewährleistet und sich auch selbst 
immer wieder neu entwickelt. Vor die-
sem Hintergrund wird OPC-UA auch 
noch in ein paar Jahren eine wichtige 
Rolle spielen. 
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Im 19. Jahrhundert erfunden. Optimiert fürs 21.

Im 19. Jahrhundert erfanden zwei 
Wissenschaftler den Drehstrommotor. 
Heute ist er eine gängige Komponente 
in der Robotik. Wie sind wir an 
diesen Punkt gelangt und wie können 
moderne Ingenieure das Design weiter 
verbessern?

Die Software COMSOL Multiphysics® 
erlaubt die Simulation von Designs, 
Geräten und Prozessen in allen 
Bereichen des Maschinenbaus, der 
Fertigung und der wissenschaftlichen 
Forschung. Erleben Sie, wie Sie es auf 
das Motordesign anwenden können.

comsol.blog/induction-motorAbbildung der von Mises-
Spannungsverteilung im Gehäuse eines 
Induktionsmotors unter Berücksichtigung 
elektromagnetischer Effekte.


