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요  약

본 연구에서는 R-507A 냉매를 사용하는 공랭식 냉동 사이클의 판형 열교환기(PHE, Plate Heat Exchanger)
를 대상으로 MATLAB Simulink의 Simscape Two-Phase Fluid 라이브러리 기반 디지털 트윈 모델을 구축하였

다. 모델은 압축기·공랭식 응축기·팽창밸브·판형 열교환기로 구성된다. 외부 열부하를 모사하기 위해 가열탱크 

온도를 저·중·고부하에 해당하는 24.5, 35, 39°C로 변화시키고, 열교환기 입·출구의 압력·온도 4개 변수를 측정

하여 t = 200~700초 정상상태 구간에서 평균제곱근오차(RMSE, Root Mean Squared Error)와 범위 정규화 지

표(NRMSE/range, Normalized Root Mean Square Error)로 정량 검증하였다. 그 결과 모든 시나리오·변수에서 

NRMSE/range가 28.7% 이하로 정합성 기준(30%)을 충족하는 디지털 트윈 모델을 구축하였다.

Abstract

In this study, a digital twin model was developed for a Plate Heat Exchanger (PHE) in an air-cooled refrigeration 
cycle using R-507A refrigerant, based on the Simscape Two-Phase Fluid library of MATLAB Simulink. The model 
comprises a compressor, an air-cooled condenser, an expansion valve, and a plate heat exchanger. To emulate external 
thermal loads, the heating-tank temperature was varied to 24.5, 35, and 39°C, corresponding to low-, medium-, and 
high-load conditions, and four variables—the inlet and outlet pressures and temperatures of the heat exchanger—were 
measured. Quantitative validation was then performed over the steady-state interval (t = 200–700 s) using the Root 
Mean Squared Error (RMSE) and the range-Normalized Root Mean Square Error (NRMSE/range). As a result, a 
digital twin model was established in which the NRMSE/range was 28.7% or lower for all scenarios and variables, 
thereby satisfying the agreement criterion of 30%.
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Ⅰ. 서  론

냉동 사이클은 식품 저장, 데이터센터 냉각, 건물 

공조 등 산업 전반에 활용되는 핵심 열역학 시스템

이며, 그 성능과 안정성은 열교환기의 동특성에 크

게 좌우된다[1]. 열교환기는 냉매와 2차 유체 사이

의 열전달이 직접 일어나는 핵심 구성품으로, 사이

클 전체의 응답 특성에 결정적인 영향을 미친다[2]. 
다양한 열교환기 중 판형 열교환기(PHE, Plate Heat 
Exchanger)는 다수의 얇은 Brazed plate를 교차 적층

한 구조로 단위 체적당 열전달 면적이 매우 높고 

컴팩트하면서도 고효율의 열전달이 가능하다는 장

점이 있어, 산업용 냉동 사이클의 열교환기로 광범

위하게 사용되고 있다[3].
실제 운전 환경에서 냉동 사이클은 외기 온도 변

화, 데이터센터 부하 급증 등 다양한 원인의 외부 

열부하 환경에 노출된다. 이러한 부하 증가는 판형 

열교환기의 Brazed joint의 열피로 균열에 의한 냉매 

누설, Superheat 제어 실패로 인한 액냉매의 압축기 

유입, 사이클 전체의 운전 효율 저하 등 시스템 전

반으로 전파된다[4]. 그러나, 이와 같은 판형 열교환

기의 부하 변동 거동을 정상상태 기반의 전통적 해

석 모델만으로 정량적인 예측에는 한계가 있어, 최
근 디지털 트윈 모델을 이용한 연구가 활발히 진행

되고 있다[5].
디지털 트윈 모델이 산업 현장에서 진단 및 예지 

정비 도구로 활용되기 위해서는 부하 변동 조건에

서의 PHE 거동을 정량적으로 재현할 수 있어야 하

나, 기존 냉동 사이클의 디지털 트윈 관련 연구들은 

주로 정상상태 평균값의 재현이나 단일 운전 조건

에서의 검증에 초점을 맞춰 왔으며, 부하 변동에 따

른 정합성을 다수 시나리오에 걸쳐 정량적으로 검

증한 사례는 제한적이다[6].
따라서, 본 연구에서는 디지털 트윈의 가장 초기 

단계인 Physics-based simulation 디지털 트윈 모델을 

냉동 사이클의 판형 열교환기에 대해 MATLAB 
Simulink를 기반으로 구축하고, 가열탱크 온도(T_heat)
를 24.5, 35, 39°C로 변화시킨 3가지 운전 조건에서 

RMSE(Root Mean Squared Error) 및 NRMSE( 
Normalized Root Mean Square Error)/range를 통한 정

량적 정합성을 검증함으로써, 부하 변동을 동반하는 

산업 현장에서의 진단 및 예지 정비를 위한 기반을 

제공하고자 한다.

Ⅱ. 실험 장치 및 방법

실험장치는 그림 1에 나타낸 바와 같이 냉매측 

회로와 냉각수측 회로의 2개의 폐루프로 구성하였

다. 냉매측 회로는 압축기, 공랭식 응축기, 감온식 

팽창밸브, 그리고 판형 열교환기로 이루어진 구조이

며, 냉각수측 회로는 가열탱크에서 가열된 물이 판

형 열교환기에서 냉매에 열을 전달한 뒤 냉각탱크

를 경유하여 다시 가열탱크로 회수되는 폐루프이다. 
가열탱크에는 전기 히터가 장착되어 열교환기 유입

측의 물 온도를 설정값에 맞춰 유지하며, 이를 통해 

외부 열부하 조건을 실험적으로 모사하였다.

그림 1. 냉동 시스템 실험 장치
Fig. 1. Refrigeration system experimental setup

실험 장치의 주요 사양은 표 1에 나타낸 바와 같

이 압축기는 Copeland CS20K7ME 모델을 사용하였

고, 응축기는 공랭식 Finned-tube 구조이며, 응축기

측 풍량은 운전 조건에 따라 가변적으로 제어되도

록 하였다. 그리고 판형 열교환기는 Danfoss B3-014 
모델을 사용하였고, 세부 사양은 표 2에 표시한 바

와 같으며, 사용 냉매는 R-507A이다.

표 1. 실험장치의 사양
Table 1. Specifications of the experimental apparatus

Category Specification
Compressor Copeland CS20K7ME

Condenser Air-cooled finned-tube

Plate heat exchanger Danfoss B3-014

Refrigerant R-507A
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표 2. 판형 열교환기의 세부 사양
Table 2. Specifications of the plate heat exchanger

Category Specification

Model name B3-014

Heat load (Capacity) 0.5 – 5 kW

Design pressure 30 bar (A type)

Design temperature –196 to +200 °C

Heat transfer area 0.36 m²

Plate material AISI 304 stainless steel

Brazing material Copper brazed

(a) (b)
그림 2. 센서 위치 (a) 증발기 입구 (b) 증발기 출구

Fig. 2. Sensor location
(a) Evaporator inlet (b) Evaporator outlet

디지털 트윈 모델의 검증을 위해 열교환기 입구 

압력(P_in), 입구 온도(T_in), 출구 압력(P_out) 및 출

구 온도(T_out)의 4가지 변수를 측정하였으며, 측정 

센서의 설치 위치는 그림 2에 도시한 바와 같다. 외
부 열부하 변동에 따른 판형 열교환기의 거동을 분

석하기 위해 가열탱크 온도를 24.5, 35, 39°C의 3가
지 설정값으로 변화시키며 실험을 수행하였다. 3가
지 조건은 외부 열부하의 크기를 저·중·고 3단계로 

구분하여 선정하였다. 24.5°C는 가열탱크에 별도의 

가열을 가하지 않고 실온 상태로 둔 최소 부하 조

건이며, 39°C는 가열탱크 온도가 40°C에 도달할 경

우 과도한 열부하로 인해 테스트베드의 정상 운전

이 불가능하였으므로 이를 안정적으로 운전할 수 

있는 최대 부하 조건으로 설정하였다. 35°C는 이러

한 최소·최대 부하의 중간에 해당하는 중간 부하 

조건이다. 즉 무가열 기준 조건부터 운전 가능 상한

까지의 부하 변동 범위를 균등하게 포함하도록 3개 

조건을 선정함으로써, 단일 운전점이 아닌 부하 전 

구간에서 디지털 트윈 모델의 정합성을 검증하고자 

하였다. 각 시나리오의 총 측정 시간은 약 700초이

며, 시동 천이가 완료된 후의 정상상태 구간을 디지

털 트윈 모델의 검증 윈도우로 사용하였다.

Ⅲ. 디지털 트윈 모델 및 검증

3.1 모델 구조

본 연구의 디지털 트윈 모델은 MATLAB 
Simulink 환경에서 구축하였으며, Simscape Two- 
phase fluid 라이브러리를 기반으로 한 냉동 사이클 

모델이다. 모델은 열역학 보존 법칙을 따르며, 각 

구성품의 동적 거동을 미분방정식 형태로 표현하고, 
모델의 최상위 구조는 그림 3에 나타낸 바와 같다. 
모델은 압축기, 공랭식 응축기, 팽창밸브 및 판형 

열교환기를 포함하는 표준 Vapor-compression cycle 
구조를 따른다. 응축기와 압축기 사이에는 압력과 

엔탈피를 측정하는 Sensor 1 블록이 배치되어 사이

클의 고압 측 상태가 실시간으로 추적되며, 모델의 

입력은 운전 조건 변수(가열탱크 온도, 응축측 풍량 

등)이고, 출력은 검증 대상인 열교환기 입·출구의 압

력과 온도(out_P_in, out_T_in, out_P_out, out_T_out)
이다.

모델에서 핵심 분석 대상인 판형 열교환기와 팽

창밸브를 하나의 서브시스템으로 묶어 표현한 것은, 
2가지 구성품의 결합 동역학이 사이클 전체의 응답 

특성과 안정성을 결정하기 때문이다.

그림 3. 시뮬링크 디지털 트윈 모델
Fig. 3. Simulink digital twin model
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 냉매로는 R-507A의 물성 테이블을 사용하였으

며, 이는 CoolProp 라이브러리에서 사전 계산된 압

력-내부에너지 격자 형식으로 모델에 적용된다[7].
판형 열교환기와 팽창밸브로 구성된 서브시스템

의 구조를 그림 4에 도시하였다. 실험장치의 팽창밸

브는 감온부의 압력 평형에 의해 과열도를 기계식

으로 조절하는 감온식 팽창밸브(Thermostatic 
Expansion Valve, TEV)이지만, 이러한 Sensing bulb 
기반의 압력 평형 동작은 정상상태에서 비례-적분 

제어와 유사한 과열도 안정화 효과를 가지므로 모

델에서는 이를 PI 제어식 등가 모델로 표현하였다.
열교환기 출구의 Thermodynamic sensor에서 측정된 

냉매 온도와 Saturation sensor에서 얻은 포화 온도의 

차이로 실제 과열도가 산출되며, 이 값과 목표 과열

도(SHTarget, 7.8°C) 사이의 오차가 PI(Proportional- 
Integral) 제어기에 입력된다. 제어기 출력은 팽창밸

브의 개도율로 변환되어 사이클의 안정한 과열도 

운전이 유지된다.
판형 열교환기의 내부 모델 구조는 그림 5와 같

으며, 열교환기는 냉매측 유로와 냉각수측 유로 사

이의 열전달을 Plate-wall 결합 구조로 표현하며, 2
가지 유체 도메인을 Plate 금속의 열용량과 열전달 

계수를 매개로 연결한다. 냉매 측은 Simscape 
Two-phase fluid 도메인의 Convective heat transfer 블
록으로 모델링되었으며, 냉매가 액상에서 기상으로 

상변화하는 과정에서 발생하는 비등 거동과 그에 

따른 압력과 온도의 동특성이 자동으로 처리된다.

그림 4. 메인 서브시스템 구조
Fig. 4. Main subsystem structure

그림 5. 열교환기 서브시스템 구조
Fig. 5. Evaporator subsystem structure

활성 열전달 면적은 Danfoss B3-014 모델의 사양

을 반영하여 A = 0.36 m²로 설정하였다. 냉각수 측

은 Thermal liquid 도메인의 단상 유체 블록으로 표현

되며, 단상 냉각수 측 대류 열전달 계수는 일반적인 

판형 열교환기 내부 유동 조건에 기반하여 h_conv = 
5,500 W/m²K로 설정하였다[8]. 실제 대류 열전달 계

수는 냉각수 유량(Reynolds 수)에 따라 변하나, 본 모

델에서는 이를 상수로 단순화하였다. 2가지 유체 도

메인은 Plate와 Wall 블록을 통해 열적으로 결합되며, 
이들 블록은 Plate 금속의 열저항과 열관성을 동시에 

표현하였다. 그리고, 부하 가변 시나리오 실험과 동

일한 운전 조건을 디지털 트윈 모델 내부에서 자동

으로 재현할 수 있도록 구성하였다.

3.2 검증 방법

디지털 트윈 모델의 가상 데이터와 실측 데이터 

사이의 정합성을 정량적으로 평가하기 위해 2가지 

통계 지표를 사용하였다. 첫째는 평균제곱근오차

(RMSE)로써, RMSE는 디지털 트윈 모델의 가상 데

이터와 실측 데이터 사이의 점별 차이를 제곱하여 

평균한 값의 제곱근으로 정의되며, 2가지 신호 사이

의 절대 오차 척도를 제공하고, 이는 검증에서 활용

되는 정합성 지표이다[9]. RMSE는 식 (1)과 같이 

정의된다.

     
               (1)

여기서, n은 정상상태 윈도우 내의 샘플 수, y_sim,i
와 y_meas,i는 각각 i번째 시점에서의 가상 데이터

와 실측 데이터이다.
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둘째는 측정 데이터의 범위로 정규화된 NRMSE/ 
range로써, NRMSE/range는 RMSE를 실측 데이터의 

변동 범위(최댓값과 최솟값의 차)로 나누어 백분율

로 표현한 무차원 지표로, 변수의 크기나 단위에 무

관한 정합성 비교를 가능하게 한다[10]. NRMSE/ 
range는 식 (2)와 같이 계산된다

 max min
RMSE ×   

                                             (2)

본 연구에서 범위 기반 정규화를 채택한 이유는 

RMSE를 무차원 백분율로 정규화하는 방식은 분모

로 사용하는 척도에 따라 구분되며, 평균값으로 정

규화한 CV-RMSE(Coefficient of Variation of the 
RMSE)와 변동 범위(최댓값과 최솟값의 차)로 정규

화한 NRMSE/range가 대표적이다. 두 지표는 모두 

동일한 RMSE를 정규화한 무차원 지표로 분모만 서

로 다르다. 본 연구에서 NRMSE/range를 채택한 이

유는 평균 기반 정규화인 CV-RMSE가 변수의 평균

이 0 근처일 때 분모가 작아져 지표가 발산하는 한

계를 가지기 때문이다. 실제로 측정 변수 중 열교환

기 출구 온도가 0°C 부근에서 변동하므로 평균 기

반 정규화는 부적합하며, 범위 기반 정규화는 압력

과 온도 모두에 일관되게 적용할 수 있다.
정합성 합격 기준으로는 보정 모델 검증 표준인 

ASHRAE Guideline 14-2014에서 시간 단위(hourly) 
데이터에 대해 제시한 CV-RMSE 30%를 적용하였

다[10]. CV-RMSE와 NRMSE/range는 분모만 다른 

동일 계열의 정규화 지표이므로, 본 연구에서는 변

수에 일관되게 적용 가능한 NRMSE/range에 동일한 

30% 수준을 정합성 기준으로 사용하였다. 특히 평

균값이 큰 압력 채널에서는 변동 범위가 평균보다 

작아 NRMSE/range가 CV-RMSE보다 오히려 큰 값

으로 산출되므로, NRMSE/range 30% 기준은 

ASHRAE의 CV-RMSE 기준에 비해 완화된 수준이 

아니다. 또한 본 검증 신호는 정상상태에서도 한계 

사이클 진동을 포함하므로, 평균과 진폭이 정확히 

재현되더라도 순간 위상 차이에 의해 점별 정규화 

오차가 본질적으로 크게 산출된다. 이를 고려할 때 

NRMSE/range가 30% 미만이면 정상상태의 정합성이 

확보된 것으로 평가하였다.
디지털 트윈 모델의 가상 데이터와 실측 데이터

의 비교는 시동 천이가 완전히 종료된 후의 정상상

태 구간에서 수행하였다. 디지털 트윈 모델 동작 후 

t = 200초부터 t = 700초까지의 500초 구간을 정상

상태 윈도우로 정의하였으며, 이 윈도우는 시스템 

안정화 천이가 완전히 종료된 후의 구간이다. 또한 

이 구간은 각 시점에서 디지털 트윈 모델의 가상 

데이터와 실측 데이터가 동일 시간축 상에서 비교

되며, 2가지 지표는 정상상태 윈도우 내의 모든 샘

플에 대해 산출된다.

Ⅳ. 검증 결과 및 고찰

3가지 시나리오의 정상상태 구간에서 실측 데이

터(파란선)와 디지털 트윈 모델의 가상 데이터(빨간

선)를 비교한 결과를 그림 6에 나타내었다. 각 패널

은 열교환기 입·출구의 압력과 온도의 시계열 데이

터를 표시하며, 패널 우상단에 RMSE와 NRMSE/ 
range 값을 함께 표기하였다. 

T_heat = 35°C 조건에서는 실측 데이터와 디지

털 트윈 모델의 가상 데이터가 평균 동작점, 진폭, 
그리고 한계 사이클의 위상까지 거의 완벽하게 일

치하는 것을 확인할 수 있다. 이는 모델이 중간 부

하 영역에서 사이클의 동특성을 정확히 재현함을 

의미한다. 
또한, T_heat = 39°C 조건에서는 한계 사이클의 

진폭이 가장 크게 나타나는데, 디지털 트윈 모델이 

이 확대된 진폭을 정확히 재현하며, 평균 동작점 또

한 잘 일치한다.
마지막으로, T_heat = 24.5°C 조건은 저부하 영역

으로, 한계 사이클의 진폭이 측정 분해능 수준에 근

접하는 Noise-dominated 영역이다. 이 조건에서 디지

털 트윈 모델은 평균 동작점과 진폭 통계를 정확히 

재현하였다.
본 모델은 35°C를 동작점으로 선형화한 모델이 

아니라 Simscape Two-Phase Fluid 기반의 비선형 물

리 모델로, 동작점 이탈에 따른 선형화 오차는 발생

하지 않는다. 
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그림 6. 3가지 운전 시나리오에서 실측과 디지털 트윈 모델의 출력 비교
Fig. 6. comparison of measured data and digital twin output across three operating scenarios

 39°C 고부하 조건에서 상대적으로 큰 오차는 앞서 

상수로 단순화한 냉각수 측 대류 열전달 계수의 영

향이 진폭이 가장 큰 운전점에서 점별 오차로 확대

된 결과로 해석된다. 24.5°C 저부하 조건에서는 한

계 사이클의 진폭이 3가지 조건 중 가장 작아(표 3) 
정규화 분모가 작으므로, 절대 오차가 동일하더라도 

NRMSE/range가 상대적으로 크게 산출된다. 다만 2
가지 조건 모두 평균 동작점과 진폭 통계가 정확히 

재현되었으며, 모든 조건 및 변수에서 NRMSE/range

도 28.7% 이하로 진단 목적의 정합성 기준을 충족

한다. 따라서 해당 오차 수준은 한계 사이클을 포함

하는 신호를 점별 지표로 평가할 때 예상되는 범위

이며, 모델은 모든 부하 구간에서 정합성을 확보한 

것으로 판단된다.
하지만 순간 위상의 일치도는 다른 두 시나리오 

대비 낮게 나타났다. 이는 저부하 영역에서 한계 사

이클이 단순 Sinusoidal 형태에서 벗어난 비대칭 거동

을 보이는 물리적 특성에 기인하는 것으로 해석된다.
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표 3. 시나리오별 실측 사이클 진폭 (표준편차)
Table 3. Measured cycle amplitude (std) per scenario

Variable 24.5℃ 35℃ 39℃

P_in 0.044 0.052 0.059

T_in 2.030 2.310 2.680

P_out 0.043 0.047 0.058

T_out 3.040 3.110 3.880

표 4. 시나리오별 정합성 지표(200 ∼ 700s)
Table 4. Scenario-specific Consistency Metric(200 ∼ 700s)

T_heat Variable RMSE NRMSE/range [%]

24.5℃

P_in 0.043 28.6

T_in 1.95 28.3

P_out 0.042 26.0

T_out 2.99 25.0

35℃

P_in 0.016 9.4

T_in 1.44 20.9

P_out 0.017 10.5

T_out 1.14 10.7

39℃

P_in 0.047 23.6

T_in 2.47 28.7

P_out 0.046 23.0

T_out 3.05 22.9

3가지 운전 시나리오(T_heat = 24.5, 35, 39°C)에
대해 정상상태 윈도우(t = 200~700s) 내에서 산출한 

RMSE와 NRMSE/range를 표 4에 정리하였다. 
NRMSE/ range는 모든 시나리오 측정 변수에서 합

격 기준인 30% 미만을 충족하였으며[10], 최댓값은 

T_heat = 39°C 조건의 열교환기 입구 온도에서 

28.7%로 나타났다. 시나리오별로 보면 중간 부하 

조건인 T_heat = 35°C에서 가장 낮은 NRMSE/range
가 관측되었으며(P_in 9.4%, P_out 10.5%, T_out 
10.7%), 이는 중간 부하 영역에서 가장 우수한 정합

성을 보임을 의미한다. 고부하 조건인 T_heat = 
39°C에서는 22.9~28.7%, 저부하 조건인 T_heat = 
24.5°C에서는 25.0~28.6%의 범위를 보였다. RMSE 
기준으로도 압력 채널은 모든 시나리오에서 0.05 
MPa 이하, 온도 채널은 3.1°C 이하의 절대 오차를 

표시하였다.
3가지 시나리오의 실측 데이터를 통계적으로 비

교한 결과를 표 3에 정리하였다. 한계 사이클의 진

폭과 측정 변수의 표준편차는 가열탱크 온도 상승

에 따른 판형 열교환기 부하에 비례하여 증가하는 

추세를 보였다. 열교환기 입구 압력의 표준편차는 

T_heat이 24.5, 35, 39°C로 증가함에 따라 각각 

0.044, 0.052, 0.059 MPa로 확대하였고, 입구 온도도 

2.03, 2.31, 2.68°C로 동일한 경향을 보였으며, 출구

에서도 유사한 현상이 확인되었다. 이와 같이 디지

털 트윈 모델은 부하 의존 진폭 변조를 모든 시나

리오에서 재현하였으며, 이는 부하 변동을 동반하는 

실제 운전 환경에서 본 모델이 진단 도구로 활용될 

수 있음을 시사한다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 R-507A 냉매를 사용하는 공랭식 

냉동 사이클의 판형 열교환기에 대해 가열탱크 온

도 변화에 따른 디지털 트윈 모델을 생성하고 정합

성을 검증하였다. MATLAB Simulink 환경에서 

Simscape Two-Phase Fluid 라이브러리를 기반으로 

압축기, 공랭식 응축기, 팽창밸브, 그리고 판형 열교

환기로 구성된 냉동 사이클 모델을 구축하였으며, 
가열탱크 온도(T_heat)를 24.5, 35, 39°C로 변화시킨 

3가지 부하 조건에 대해 RMSE와 NRMSE/range를 

통한 정량적 정합성 검증을 수행하였다.
모든 시나리오와 측정 변수에 대해 NRMSE/range

가 28.7% 이하로 정량적 정합성 기준(30%)을 충족

하였으며, 절대 오차도 압력 채널은 0.05 MPa 이하, 
온도 채널은 3.1°C 이하의 RMSE를 유지하였다. 또
한, 시스템의 평균 동작점은 T_heat 변화와 거의 무

관하게 유지되는 반면, 한계 사이클의 진폭은 부하

에 비례하여 단조 증가하는 특성이 확인되었으며, 
디지털 트윈 모델은 이러한 부하 의존 진폭 변조를 

모든 시나리오에서 정확히 재현하였다.
본 연구의 의의는 단일 운전 조건이 아닌 다수의 

부하 조건에 걸쳐 판형 열교환기의 거동을 정량적

으로 검증함으로써, 부하 변동을 동반하는 실제 운

전 환경에서 디지털 트윈 모델이 시스템 진단 및 

예지 정비 도구로 활용될 수 있는 기반을 제시한 

점에 있다.
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향후 연구로는 부하 가변 Transient 시나리오에 

대한 추가 검증을 수행하고, 디지털 트윈 기반의 실

시간 이상 진단 알고리즘으로 응용 범위를 확장하

고자 한다.
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