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Abstract: In this study, the ice production of the thermoelectric module applied to the conventional 

aluminum tray is investigated in the residential refrigerators. Currently, ice in the refrigerator produces 

inside the aluminum tray using cold air of the evaporator. The speed of ice production is an important 

factor in the refrigerator. The thermoelectric module consists of an aluminum tray, a thermoelectric 

element, a heat sink and a DC power supply. The design factors for the thermoelectric module are the 

electrical property, the structure of the heat sink for improving heat transfer, the flow rate and 

temperature of cold air supplied from the evaporator. The speed of ice production in the thermoelectric 

ice module was measured two times higher than that of the conventional Al ice tray because the 

thermoelectric module was cooled down by the -15℃ air supplied from the evaporator. The coefficient 

of performance of the thermoelectric module was measured at 1.95.
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― 기 호 설 명 ― 

COP ：Coefficient of Performance [성능계수]

Dh ：수력학적 직경 [m]

fapp ：마찰 계수

Imax ：열전소자 최대 전류값 [A]

L ：방열판 길이 [m]

L ：히트싱크 길이 [m]

k ：열전도 계수 [W/mK]

Kc, Ke：수축, 확장 계수

nf ：핀 개수

Pin ：열전소자의 인가전력 [W]
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ΔP ：히트싱크의 압력강하 [Pa]

Qc ：열전소자 흡열량 [W]

Qh ：열전소자 발열량 [W]

Qmax ：열전소자 최대 냉각능력 [W]

qst ：핀에 의한 방열량 [W]

qsw ：핀이 제외된 방열량 [W]

qt ：총 방열량 [W]

R ：열저항 [K/W]

Re ：레이놀즈 수

Tmax ：열전소자 최대 온도 [℃]

Tb ：히트싱크 표면 온도 [℃]

Tc ：저온부 온도 [℃]

Th ：고온부 온도 [℃]

T∞ ：공기온도 [℃]

ΔT ：양단 접점의 온도차 [℃]

TEM ：열전소자 모듈

Vmax ：열전소자 최대 전압 [V]

V ：열전소자 인가 전압 [V]

 ：공기 속도 [m/s]

zopt ：핀 간격 [m]

그리스 문자

α ：Seebeek 계수[V/℃]

ρ ：공기 밀도 [kg/㎥]

μ ：공기의 동점도 [㎡/s]

1. 서  론

오늘날 냉장고는 대형화 되어가고 있는 추세이

며 가정용 대형냉장고에서 얼음을 만드는 제빙기

는 필수적이다. 냉장고의 기본기능으로 발전하고 

있는 자동제빙기를 사용함에 있어 얼음을 만드는 

제빙속도가 중요하고, 소비자들의 얼음사용량이 

점점 증가하는 추세이기 때문에 제빙성능을 향상

시킬 수 있는 연구가 필요하다. 냉장고에서 제빙

기에 영향을 미치는 인자는 냉동실의 냉기온도와 

냉기의 유량이라 할 수 있다. 보통 가정용 냉장고

의 제빙은 증발기에서 냉각된 -18℃의 차가운 냉

기가 제빙 트레이(Tray)에 공급되어 제빙이 이루

어지는 구조이다. 제빙 트레이 재질은 보통 플라

스틱과 금속으로 사용되며 금속의 경우 주로 열

전도도가 높은 알루미늄을 사용한다. 이 두 재질

의 큰 차이는 트레이 열전도도에 의한 제빙성능

의 차이로 볼 수 있다. 

제빙속도를 높이기 위한 냉각장치로 구성할 수 

있는 대표적인 냉각소자로는 열전소자가 있으며, 

특별한 구동시스템의 필요 없이 직류(DC)를 인가

하면 소자의 두 단면에 냉각과 가열을 일으키는 

Peltier1) 효과를 이용한 것이다. 이러한 열전소자의 

특성에 대한 연구로 Rodriguez2)는 열전소자를 이

용한 냉장고 내의 제빙 시스템에 대한 연구를 수

행하였으며, Choi3)는 열전소자를 이용하여 냉난방

이 가능한 자동차의 카시트에 대해 연구를 진행

하였다. Lee4)는 건조시스템에 열전소자의 제습성

능을 이용하여 의류 건조기의 적용 가능성을 연

구하였으며, Kim5)은 바이오 및 의학 관련 분야에

서 체외 세포를 보관하기 위한 고성능 의료용 냉

각기 개발을 위해 열전소자를 이용하였다. 최근에

는 Park6)에 의하여 냉동효율성 분석 및 성능을 향

상시키는 연구가 진행되었으며, Moon7)은 저온환

경에서 요소 부품류의 작동특성을 분석하였다.

본 연구에서는 열전소자를 이용한 냉장고 제빙

모듈의 설계 및 성능분석에 대하여 연구를 수행

하였다. 열전소자의 최적 냉각능력을 도출하기 위

해 열전소자의 필요 흡열량 및 최적 COP 조건과 

발열부의 히트싱크 형상조건을 이론적으로 도출

하고, 제빙 트레이의 재질 및 냉기 유량에 따른 

제빙성능 특성을 분석하였다

2. 열전소자의 특성

열전소자는 전기에너지를 열에너지로, 또한 열

에너지를 전기에너지로 직접 변환이 가능하며 구

조적으로 세라믹 기판과 납 그리고 N형과 P형이 

쌍으로 된 반도체 소자로 구성된 소자이다. 이 소

자에 직류 전류를 흘려주면, 펠티어 효과(Peltier 

effect)로 한쪽 면이 흡열(냉각)을 하고 반대면이 

방열(가열)을 한다. 또한 전원의 극성을 역으로 하

면 흡열과 방열의 전환이 가능하다. Fig. 1과 같이 
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Fig. 1 Principle of thermoelectric module (TEM)

N, P형 반도체를 배열하고 전압을 인가하면 에너

지 레벨이 낮은 P형 반도체에서 에너지 레벨이 

높은 N형 반도체로 전자가 이동하면서 저온부에

서 흡열(냉각)이 발생하고, 전자가 다시 P형 반도

체로 오면서 고온부에서 열이 발생된다. 열전소

자는 전기적으로는 직렬로 연결되어 있으며 열

적으로는 병렬로 연결되어 있다. 따라서 반도체 

소자 쌍의 수에 비례하여 열펌핑(Heat pumping)

능력은 증가된다.

열전소자의 고온부와 저온부의 온도 및 소자의 

전류와 전압에 대해 흡열량(Qc)은 다음과 같이 식 

(1)로 나타낼 수 있다.8)

  

        (1)

식 (1)에서 우변에 총 3가지의 항을 가지는데, 

첫 번째 항은 펠티어 효과로 인한 흡열량이며, 두

번째 항은 줄(Joule) 효과에 의한 방열량, 세 번째 

항은 열전소자의 고온부와 저온부의 온도차로 인

한 전도에 의한 열량을 나타낸다. 식에서 보는 것

처럼 열전소자 흡열부의 흡열량은 전류의 세기가 

증가하면 펠티어 효과에 의한 냉각성능은 증가하

지만, 특정 전류값부터 Joule 효과가 우위를 점하

게 되며 전류의 증가는 흡열량의 증가에 기여할 

수 없게 된다. 따라서 각각의 소자마다 작동조건

에 따른 최대 냉각 성능을 만족시키는 전류값을 

가지된다. 열전소자는 양단의 온도차에 따라 최대 

사용 전류의 50% 이하에서 높은 성능을 가지지만 

흡열량이 작아지는 단점이 있다. 열전소자의 높은 

효율을 위해서는 흡열량이 높은 모델을 선정하여 

Imax의 50% 이하의 전압을 인가하는 것이 효율적

이며, 주어진 시스템에서 가장 효율이 높은 소자 

특성을 가지는 전류값 도출이 필요하다.

열전소자 발열부의 발열량(Qh)은 다음의 식 (2)

로 표현할 수 있으며, 입력전력은 식 (3)과 같이 

나타낼 수 있다.7)

 

       (2)

          (3)

현재 열전소자는 팬이나 히트싱크로 대응할 수 

없는 고정밀의 온도제어나 국소냉각 등에 효과적

이기 때문에 자동차, 우주항공, 반도체, 광학, 컴

퓨터, 발전 및 가전제품 등 산업전반에서 광범위

하게 활용되고 있다.

3. 실험장치 및 실험방법

3.1 기존 제빙모듈 실험장치

본 연구의 냉장고 제빙모듈 구조는 Fig. 2와 같

다. 냉장고 증발기에서 약 -18℃의 차가운 냉기가 

만들어지며 제빙모듈로 공급되는 동안 주변의 열

기로 인해 냉기 온도는 -15℃ 정도로 가열되어 제

빙 트레이를 냉각시킨다. 얼음을 만드는 트레이 

재질은 플라스틱과 알루미늄이며, 얼음을 만드는 

셀(Cell)은 7개로 구성하여 1회에 얼음 65 g이 만

Fig. 2 Schematic diagram and photograph of the ice 

production using the conventional ice module 

in the refrigerator
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Fig. 3 Distribution of water and ice temperature 

inside the tray

들어지도록 동일하게 제작하였다. 제빙량 평가에

서 냉장고 조건과 주위환경의 조건에 따라 제빙

량이 변하기 때문에 냉장고 표준 시험기준으로 

실험을 진행하였다. 주위 온도는 항온항습챔버에

서 25℃로 균일하게 유지하고, 냉장고의 내부 온

도 조건은 냉동실 -18℃, 냉장실 3℃로 하였다. 급

수의 경우 수압을 392 kPa로 유지되도록 하였으

며, 시스템의 냉기온도 및 얼음 온도 측정을 위해 

T-type 열전대를 설치하였고 실시간 측정이 가능

한 데이터로거(Agilent, 34970A)를 통해 온도를 측

정 및 저장하였다.

Fig. 3은 트레이에 물이 공급되면서 냉기에 의

해 얼음으로 얼려지는 과정을 나타낸 온도 그래

프이다. 상온의 물이 상변화가 이루어지는 0℃에

서 일정시간 유지되다가 다시 온도가 낮아지며, 

얼음의 온도가 -4℃가 되면 얼음으로 완전히 얼려

졌다고 판단하여 트레이 하부의 히터가 동작한다. 

이때 트레이 접촉면에서 얼음을 녹이면서 이젝터

가 회전하여 이빙이 잘 이루어지도록 한다. 트레

이 하부에는 시즈(Sheath) 타입의 150 W 히터가 

장착되어 있다.

3.2 열전소자 제빙모듈 실험장치

Fig. 4는 알루미늄 제빙모듈에서 제빙량을 높이

기 위해 열전소자를 적용한 열전모듈(TEM) 제빙

기의 구성도이며 알루미늄 트레이, 열전소자, 히

트싱크와 DC 전원공급기로 구성되어 있다. 증발

기의 차가운 냉기는 열전소자의 발열부를 냉각시

키는 구조이며 기존의 알루미늄 트레이보다 더 

낮은 온도를 유지하여 제빙속도가 증가될 것으로 

예상되는 구조이다.

Fig. 5는 열전소자 제빙모듈 구조를 나타낸 것

으로, 열전소자와 접촉하는 트레이 바닥면을 평탄

하게 제작하여 열전도도를 증가시켰으며, 트레이의 

바닥면이 직사각형 형태로 한쪽 방향의 길이가 

길기 때문에 열전도도 관점에서 열전소자 2개를 

병렬로 적용하는 것이 적합한 구조로 볼 수 있다.

열전소자를 활용한 제빙모듈의 제빙 및 이빙 

제어는 릴레이 스위치 보드를 활용하여 냉장고

의 제빙알고리즘에 따라 열전소자의 전극을 변

경하여 냉각모드와 발열모드로 제어할 수 있게 

구성하였다. 

Fig. 4 Principle of the ice production using the 

thermoelectric module (TEM)

Fig. 5 Experimental system for producing the ice 

using the TEM
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(a)

(b)

Fig. 6 Principle of removing the ice from the tray 

of the TEM (a) ice production and (b) ice 

ejection process

Fig. 6은 열전소자를 적용한 제빙 및 이빙제어

시 열전소자의 전원 연결을 나타낸 것이다. 열전

소자의 전극 방향을 바꾸면 열의 이동 방향이 반

대로 바뀌기 때문에 제빙시 냉각모드로 사용하고 

얼음을 트레이에서 이탈시키는 이빙시 방열모드

로 기존의 이빙에 사용되는 시즈 타입의 히터를 

대체할 수 있다.

Table 1은 열전소자 제빙모듈을 구성하기 위하

여 열전소자의 전기적 특성인 전류 및 전압, 온도 

특성을 나타내었다. 제조사에서 제공하는 열전소

자의 특성 자료를 가지고 이론 성능을 알아볼 수 

있으며 전류에 따른 성능계수(COP) 값을 도출할 

수 있다.

Table 1 Electrical characteristics of the thermoelectric 

device used in this study (from Ferrotec 

Corp.)

TEM Size Imax
(A)

Vmax
(V)

ΔTmax
(℃)

Qmax
(W)

Sample 
#1 40×40 6.0 17.5 72 57

Sample 
#2 40×40 6.0 27.4 78 89

Sample 
#3 40×40 10.0 28.3 78 148

식 (1)의 제벡(Seeback) 계수(α)는 식 (4)를 통해 

계산이 가능하며 열전소자의 열전도도는 식 (5)에 

의해 계산이 가능하다.7)

  

max
                (4)

max
 max maxmax

      (5)

열전소자의 열저항은 식 (6)에 의해 계산이 가

능하며 냉방 성능계수(COP)는 식 (7)로 계산할 수 

있다.

max
 max max

         (6)




                 (7)

냉장고 제빙시스템에서 열전소자의 COP가 낮

으면 얼음을 만드는 냉력에 많은 전력이 투입되

어야 하고 줄(Joule) 효과의 열량과 흡열량이 더해

져 많은 방열량이 냉장고 고내에 유입되게 된다. 

냉장고의 경우 고내의 온도를 일정한 수준으로 

유지해야 하기 때문에 추가적으로 소비전력이 올

라갈 수 있으며, 경우에 따라 온도 유지가 어려워

질 수도 있다. 따라서 열전소자에서의 높은 COP

는 동일 흡열량이 필요할 때 입력전원과 발열량

이 낮아지기 때문에 냉장고의 에너지 관점에서 

보다 유리하다.

냉장고 제빙시스템에 급수되는 물은 약 10℃이

며 이때 트레이에 공급된 물이 -4℃까지 냉각될 

때 필요로 하는 냉각능력은 현열부분과 잠열부분

으로 나누어 계산할 수 있으며, 물 10℃에서 0℃

까지의 현열은 트레이 1회당 물무게 65 g, 비열 

4.18 J/g·K로 계산시 2,717 J의 열량이 필요하다. 

그리고 0℃에서의 상변화 에너지는 물이 얼음으

로 되는 과정에서 융해열이 333.6 J/g이므로 

21,684 J로 계산된다. 얼음 0℃에서 -4℃까지의 냉
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각에 필요한 현열은 얼음의 비열이 2.11 J/g·K이

며 549 J의 열량이 필요하다. 따라서 얼음이 만

들어지기까지 필요한 총 냉각에너지는 24,950 J

인 것을 알 수 있다. 일일 목표 제빙량을 4.5 

kg/day로 설정하면 매 20.6분마다 트레이에서 얼

음이 생성되어야 하며, 또 이빙시 소요되는 시간 

4.2분을 고려한다면 실제 16.4분 주기로 제빙이 

완료되어야 한다. 따라서 10℃ 물이 -4℃ 얼음으

로 바뀔 때 약 25.4 W가 필요한 것을 알 수 있으

며, 두 개의 열전소자가 사용되기 때문에 하나의 

열전소자당 약 12.7 W의 냉각능력이 필요한 것

으로 분석되었다.

4. 실험결과 및 고찰

열전소자 제빙모듈에 있어서 중요 설계인자는 

열전소자 전기적 특성, 발열과 흡열제어를 위한 

방열판 구조, 증발기로부터 공급되는 냉기 풍량과 

냉기 온도이다.

Fig. 7은 열전소자의 고온부 온도(Th) 0℃, 양단

의 온도차(ΔT) 25℃에서의 3가지 열전소자의 흡

열량과 COP를 분석한 결과를 나타내었다. Sample 

#2의 경우 12.7 W에서 가장 낮은 전력소모를 나

타내었으며, COP 역시 3가지 열전소자 중 가장 

좋은 것으로 나타나 본 연구에 가장 적합한 열전

소자인 것으로 분석되었다. 

Table 2는 열전소자의 제빙모듈에서 방열판

(Heat sink)의 사이즈 및 핀 간격 등을 나타내는 

주요 사양으로, 열전소자 제빙모듈에 적용하기 전

에 방열판 성능을 예측한 Simons9,10) 등의 연구결

과를 바탕으로 방열판의 차압을 계산하여 유량별 

최적점을 분석할 수 있다. 방열판 차압계산은 다

음의 식 (8)로 구할 수 있다.9)

 





     (8)

방열판의 방열량은 다음의 식들로부터 구할 수 

있다.9)

(a)

(b)

Fig. 7 Characteristics of (a) Cooling capacity and 

(b) COP as a function of applied current in 

the TEM

Table 2 Characteristics of the heat sink for TEM 

used in this study

Type Fin
(ea)

t
(mm)

S
(mm)

h
(mm) Fin Structure

Prototype 1 32 2 2.9 7

Prototype 2 104 0.5 1 20

Prototype 3 66 0.4 1.98 25

Prototype 4 66 0.4 1.98 20
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∞tanh (9)

  ∞      (10)

           (11)

Fig. 8은 방열판의 차압과 방열량을 유량에 대해 

나타낸 것으로, 방열판의 방열핀 개수가 많을수록 

방열량이 많아지는 것을 알 수 있다. Prototype 1, 

2를 비교해 보면 방열핀 개수가 3배 많은 

Prototype 2의 방열량이 Prototype 1보다 유량이 

10 ㎥/h 기준으로 약 2.5배 높은 것을 알 수 있다.

(a)

(b)

Fig. 8 Characteristic of (a) Pressure drop and (b) 

amount of heat dissipated of the heat sink as 

a function of air flow rate 

Fig. 9 Test results of ice production rate as a 

function of heater capacity in TEM

방열판 차압의 경우 핀의 두께가 두꺼워지면 

유량이 증가할수록 유로 저항으로 인해 차압이 

급격히 높아지기 때문에 핀의 두께를 최대한 얇

게 할 필요가 있다. Prototype 3, 4는 핀의 두께를 

0.4mm로 하고, 핀 간격을 약 2mm로 설계하여 유

량 증가에 따른 차압증가 비율을 최소로 하였으

며, 방열량 역시 높은 것을 확인할 수 있다. 방열

량 및 차압에 의한 냉기팬(Fan)의 유량 확보 관점

에서 Prototype 3이 열전소자 제빙모듈용으로 가장 

적합한 것을 알 수 있다. 따라서 열전소자는 2개

의 Sample #2모델을 적용하며, 방열판은 Prototype 

3을 제작하여 열전소자 제빙모듈을 구성하였다.

제빙기 트레이의 재질은 일반적으로 알루미늄

을 사용하고 있으나, 재질에 따른 특성을 알아보

기 위하여 기존의 플라스틱 재질로 된 트레이도 

같이 비교하였다.

Fig. 9는 열전소자를 이빙 히터로 활용 시 히터

용량에 따라서 제빙량과 이빙 시간을 나타내는 

그래프이다. 히터용량이 증가할수록 이빙 시간이 

줄어들게 되고, 이를 통해 전체 제빙량을 증가시

킬 수 있을 것으로 예측할 수 있지만, 150 W 이

상에서는 오히려 제빙량이 줄어드는 것을 확인

할 수 있다. 이는 과도한 히터 용량으로 이빙 시

간의 단축에 대한 효과보다 냉장고 내부 온도 상

승을 초래하여 전체 제빙량이 감소하는 것으로 

분석된다.
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Fig. 10 Test results of ice production rate for the 

plastic tray, AL tray and TEM as a 

function of air flow rate

Fig. 10은 제빙모듈 재질 및 냉기 유량에 따른 

제빙량을 나타내는 그래프로, 플라스틱 모듈의 경

우 유량증가에 따른 제빙량 증가는 미미하며 약 

0.8 kg/day 정도의 제빙량을 나타내었다. 열전도도

가 비교적 높은 알루미늄의 경우 제빙량이 2.2 

kg/day로 증가하며 냉기 유량 증가에 따른 제빙량 

증가율은 플라스틱 트레이와 유사함을 알 수 있

다. 알루미늄 트레이 하부에 열전소자를 장착하였

을 경우 향상된 냉각능력으로 인해 알루미늄 트

레이보다 제빙량이 50% 증가한 3.3 kg/day으로 측

정 되었으며, 유량을 14.1 ㎥/h에서 19.1 ㎥/h로 증

가시켰을 경우 일일 제빙량이 4.6 kg/day로 크게 

증가하였다.

Table 3은 열전소자 제빙모듈의 냉기유량에 따

른 열전소자의 COP 특성을 나타낸 것으로, 열전

소자 발열부의 냉각유량 증가에 따라 방열효과가 

Table 3 COP characteristic of thermoelectric device 

by cold air flow rate

TEM Heat Sink
Flow 
Rate

(㎥/h)

P
(W)

Qc
(W) COP

Sample 
#2

Prototype
3

14.1 8.3 11.9 1.44

16.2 8.3 14.6 1.75

17.3 8.3 15.1 1.81

19.1 8.3 16.2 1.95

크게 개선되어 열전소자 양단의 온도차가 줄어

들게 되는 효과를 볼 수 있다. 보통 열전소자의 

발열부는 뜨거워지고 흡열부는 차가워져서 양단

의 온도차가 증가한다. 따라서 발열부에서 흡열

부로의 열전도 열량이 증가하여 효율이 떨어지

게 된다. 하지만 본 연구에서는 열전소자의 흡열

부에서 10℃의 물이 -4℃로 냉각되고, 발열부는 

-15℃의 냉기로 냉각되기 때문에 오히려 발열부

의 온도가 더 낮은 상황이다. 이러한 온도차는 

열전모듈 제빙시스템에서 열전소자의 냉각 효율

을 상당히 증가시키게 되고, 최대 냉각 COP는 

1.95로 분석되었다.

5. 결  론

본 연구에서는 가정용 냉장고 제빙 시스템에서 

제빙 성능을 높이기 위해 열전모듈(Thermoelectric 

module, TEM)을 적용하고자 이론적인 분석을 통해 

세부 사양을 결정하였고 제빙성능 특성을 실험적

으로 분석하여 다음과 같은 결론을 도출하였다.

1) 일일 제빙량 4.5 kg/day 기준 25.4 W의 냉각

능력이 필요하였으며, 냉각 성능이 다른 3가지의 

열전소자 분석을 통하여 Sample #2가 가장 적합

한 것으로 분석되었다. 

2) 방열판의 경우 낮은 차압에 높은 방열량을 

가지는 설계가 필요하였으므로 핀의 두께를 최소

화하고 방열판 베이스를 얇게 설계하여 Prototype 

3의 방열판이 가장 적합한 결과를 나타내었다. 

3) 열전소자의 전극을 변화시켜 이빙 히터로 적

용 가능성을 도출하였으며, 용량 증가로 인한 제

빙량 증가는 미미한 수준으로 최적 용량은 110 W

로 나타났다.

4) 플라스틱 및 알루미늄의 트레이의 제빙량은 

각각 0.8 kg/day, 2.2 kg/day로 열전도율이 높은 알

루미늄이 높게 나타났으며, 유량 증가에 따른 제

빙량 변화는 미미하였다. 열전소자 제빙모듈의 경

우 14 ㎥/h에서 19 ㎥/h로 증가하였을 경우 제빙

량이 3.3 kg/day에서 4.6 kg/day까지 증가되는 것

을 확인하였으며 열전소자의 최대 냉각 성능 계

수(COP)는 1.95로 분석되었다.
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5) 제빙량 개선 목표치를 바탕으로 이론적으로 

분석한 열전모듈의 성능사양에 대해 실제 장치를 

제작하여 실험적으로 분석을 수행한 결과 제빙 

목표량에 부합되는 결과를 도출하였다. 
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