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요  약  본 논문은 도시 생활구조물 활용을 위한 CIGS 태양전지 심미성 향상 제품디자인 개발융합연구로써, 기존 태양
전지 패널의 문제점을 파악하고 제품디자인의 심미성 요소를 바탕으로 설문조사와 FGD [전문가 집단 토론]를 통해 
CIGS 태양전지 심미성 향상을 위한 전문적인 심미성 요소를 도출하였다. 도출된 심미성 요소 중 ‘환경 조화성’, ‘패턴 
균형성’, ‘시대 보편성’ 이렇게 상위 3종을 콘셉트로 제품 디자인 프로세스를 진행하여 심미성 향상을 위한 CIGS 태양전
지 모듈 디자인과 어셈블리 디자인을 도출하였으며, 제품 시뮬레이션을 통해 아파트, 베란다와 창호, 스트릿퍼니처에 
적용했다. 본 연구는 추후 실제 도시 생활구조물에 활용해 심미성과 CIGS태양전지의 기능을 적용하기에 적합하며, 향
후 연구방향은 다양한 패턴과 구조적 디자인개발에 관한 연구가 필요하다. 
주제어 : CIGS태양전지, 태양전지, 심미성, 심미성요소, 도시 생활구조물

Abstract  This paper is a product design convergence study to improve the aesthetic quality of CIGS 
solar cells for utilizing urban living structures, identifying problems of existing solar cell panels and 
drawing expert aesthetic elements for improving CIGS solar cells through survey and [Group discussion 
of experts] based on aesthetic elements of product design. Out of the aesthetic elements derived, the 
top three models of the product design process were 'environmental harmonization', 'pattern balance', 
and 'period universality' to derive the design and assembly design of the CIGS solar cell module for 
improving aesthetic quality, and applied to apartments, veranda, windows, and streetcar through 
product simulation. This study is suitable for applying aesthetic and CIGS solar cell function later to 
actual urban living structure, and future research direction needs to be studied on various patterns and 
structural design development of design.
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1. 서론
1.1 연구의 배경 및 목적

다양한 환경문제가 대두되며, 자연에너지의 중요성을 
인지하고, 다양한 정부 지원 사업과 제품개발이 이루어지
고 있다. 하지만, 당장 보급되는 태양전지제품 디자인 이 
한정적이기 때문에 적용에 있어 거부감을 가지는 소비자
들이 대다수이다. 이런 문제점을 해결하고자, 도시 생활
구조물에 적용 가능한 CIGS 태양전지의 심미성을 향상 
위해 연구를 진행하였다.

1.2 연구의 방법
본 논문은 CIGS 태양전지 적용사례와 도시 생활구조

물에 대해 알아보았다. 제품디자인에 있어 심미성 요소를 
알아보고 CIGS 태양전지를 적용하기 위한 사전설문과 
FGD를 진행해 심미성 요소를 추출하였다. 추출한 심미
성 요소를 바탕으로 디자인 프로세스를 진행하였으며, 진
행한 결과 도출된 스케치, 어셈블리 디자인, 모델링 및 렌
더링을 도출하였으며, 제품 시뮬레이션과 CiGS 태양전
지 디자인에 대한 제언, 연구의 결론 및 제한점을 열거하
며 연구를 마친다.

2. 이론적고찰
2.1 CIGS 태양전지의 이해

2.1.1 CIGS의 개념과 적용사례
태양빛을 전력으로 변환하기 위한 박막태양전지이다. 

구리(Cu), 인듐(In), 갈륨(Ga), 셀레늄(Se)의 화합물 유리
나 플라스틱 등의 기판에 얇은 막으로 쌓아올린 차세대 
전지이다[1-4].

Fig. 1. CIGS Solar Panel Structure

2.2 CIGS 태양전지 디자인을 위한 디자인요소와 심
미성요소의 이해

2.2.1 제품디자인 심미성요소의 개념
심미성이란 용어는 18세기 독일 철학자 Alexander 

Baumgarten에 의해 만들어졌다[5]. 심미성은 ‘예술에서
의 가치 연구’이다[6]. Ellis(1993)는 8개의 디자인차원들
에 근거한 제품디자인의 심미성 세부측정도구를 개발하
였다. 이 척도는 제품디자인의 심미성 8가지를 포함하고 
있다. : 단순/복잡, 조화, 균형, 통일, 율동, 시대성, 신기
성, 게슈탈트(근접성, 폐쇄성, 유사성, 연속성)[7].

2.2.2 CIGS 태양전지 디자인요소의 개념
태양전지는 Metal electrode, Zinc oxide layer, Buffer 

layer, CIGS active later, Molybdenum electrode, 
Substrate로 이루어졌으며[8], 보통 금속의 프레임에 고
정되는 것이 일반적이다. 따라서 디자인 요소라고 명명할 
수 있는 부분은 전체를 감싸는 프레임, 내부를 감싸는 프
레임, 지지대이다. 하지만, 이것은 꼭 필요한 기본구조이
며 필수요소이다. 이러한 요소들은 태양전지의 효율을 높
일 수 있는 방안과 함께 모색되어야한다[9].

3. 연구분석의 틀
3.1 CIGS 태양전지 디자인 심미성요소 추출을 위한 

설문조사
3.1.1 설문조사의 개요
문헌조사와 선행연구의 내용을 바탕으로 CIGS 태양

전지 디자인 심미성요소에 대한 소비자의 선호도를 조사
하기 위해 설문을 진행하였다. 설문의 내용은 아래 
Table 1과 같다.

Method Online survey
Target Solar cell 100 users 

Scope
CIGS usage and Satisfaction
CIGS usability and Design Satisfaction
CIGS improvements

Period 2019.10.01.~2019.11.30

Table 1. Survey overview

3.1.2 설문조사의 구성 및 절차
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솔라패널이 이용된 제품을 사용해본 사용자에 한하여 

솔라패널의 사용현황, 디자인 만족도, 심미성 만족도, 심
미성 요소의 중요도에 대해 설문을 진행하였다. 설문의 
구성은 솔라패널의 사용현황, 솔라패널 제품디자인 만족
도, 솔라패널의 심미선 만족도, 심미성 요소의 중요도로 
나누어 진행하였다. 각 만족도 항목은 리커트 5점척도를 
활용하여 ‘매우 그렇지 않다’,‘그렇지 않다’,‘보통이다’, ‘그
렇다’, ‘매우 그렇다’ 5가지 항목으로 분석하였다[10].

3.1.3 설문조사의 결과
솔라패널의 사용현황 설문을 진행한 결과 사용자의 성

별은 여성 사용자가 27명, 남성 사용자가 73명으로 집계
되었으며, 10대 4명, 20대 8명, 30대 20명, 40대 38명, 
50대 30명으로 40~50대 연령이 가장 많았다. 솔라패널
의 전반적인 만족도를 조사한 결과, 평균이 3.5였으며, 
솔라패널의 디자인 만족도를 조사한 결과, 평균 3.2였다.
솔라패널의 심미성 만족도를 조사한 결과 평균 2.1, 솔라
패널의 심미성 개선 필요성을 조사한 결과, 평균 4.1이였
다. 솔라패널의 심미성 요소의 중요도를 조사한 결과, 평
균 ‘단순/복잡’ 3.2점, ‘조화’ 4.2점, ‘균형’ 4.4점, ‘시대성’ 
3.9점, ‘신기성’ 2.6점, ‘게슈탈트’ 3.1점으로 ‘조화, ‘균형’, 
‘시대성’에 대한 평균이 높게 나왔다.  설문조사 결과 기
존의 태양전지 디자인의 심미성 만족도가 낮음을 확인할 
수 있었고, 솔라패널의 심미성 요소 중 ‘조화’, ‘균형’, ‘시
대성’이 중요함을 도출할 수 있었다.

3.2 FGD를 통한 CIGS 태양전지 디자인 심미성요
소 도출

FGD에 앞서 설문조사 및 문헌조사를 진행한 결과 사
용자들이 생각하는 태양전지 디자인은 심미성이 낮은 수
준이며, 심미성 개선을 위한 방안 모색이 시급하다고 판
단된다. 따라서 본 단계에서는 전문가를 대상으로 FGD
를 실시하여 CIGS 태양전지 디자인 심미성 요소를 도출
하고자 한다. FGD(Focus Group Disscussion)은 정성
조사방법으로 표적 집단을 대상으로 집단토론을 실시하
는 조사 방법이다[11].

3.2.1 FGD의 목적 및 개요
문헌조사와 설문조사를 바탕으로 전문가 대상 FGD를 

실시하였다. 전문가 집단은 CIGS 태양전지 개발자 2명, 
태양전지 판매 업체 운영자 1명, 태양전지 디자이너 1명 
그리고 제품 디자이너 1명으로 구성되었다. CIGS 태양

전지는 개발 단계의 제품이기 때문에 유사 분야의 전문
가들로 구성하였다[12].

Survey method Solar Cell User Target

Subject of 
investigation

-CIGS solar cell developer 2
-solar cell vendor operator 1
-solar cell designer 1
-product designer 1

Scope of 
investigation

-Collect expert opinion on CIGS solar cell 
product design

-CIGS Collects expert opinion on improving solar 
cell aesthetic

-Deriving evaluation principles for improving the 
aesthetic of CIGS product design

Date 2019.12.20 (Fri 7Pm) 

Table 2. Overview of FGD(Focus Group Discussion)

3.2.2 FGD의 결과
FGD를 통해 기존 1세대 태양전지의 문제점과 CIGS 

태양전지의 제품디자인, CIGS 태양전지의 심미성 개선 
방향에 대한 의견을 수렴할 수 있었다[13]. 토론 결과를 
바탕으로 CIGS 태양전지의 심미성 개선에 대한 고려사
항을 도출하였으며, 내용은 아래와 같다.

Result of FGD
-Air resistance should be low to prevent the typhoon from 
collapsing.

-There should be no problem in using without education.
-It shall consist of a structure that increases the intensity of the 
light collection.

-The design should show the characteristics of the CIGS solar cell.
-The anchorages shall consist of a stable structure.
-They should have a sense of color that harmonizes with their 
surroundings.

-A balanced distribution of weight should be made. 
-The design should not harm the surrounding landscape.
-To change the color of the cell, the removal of the cell shall be 
free.

-Depending on the size of the space, expansion and reduction 
should be possible in a flexible manner. 

-The installation and production process should be concise.
-Modules that can be applied in various forms should be used.
-It shall be able to cope with the plane and the solid
-It should be a design that reveals the permeability of CIGS solar 
cells. 

Table 3. Result of FGD

3.2.3 CIGS 태양전지 디자인 심미성요소
도출된 고려 사항을 바탕으로 CIGS 태양전지 디자인 

심미성 개선요소를 정리하였다. 정리에 앞서 문헌조사를 
바탕으로 CIGS 태양전지 디자인 심미성요소에 대해 추
출하였으며, 비슷하거나 중복되는 항목은 접목하여 추려
냈다. 이외에 CIGS 태양전지 디자인과 직접적인 관련성
이 낮은 항목은 삭제하였다.
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1 It should be a harmonious design with the surrounding 
environment.

2 Depending on the installation space, expansion and reduction 
should be possible.

3 Modularization of cells should facilitate cell replacement.
4 The installation and production process should be concise.
5 It should be a design that reveals the permeability of the cell.
6 Shall be the pattern design.
7 The design should reveal the color of the cell.
8 The structure shall be constructed to reduce the air resistance.

Table 4. CIGS Solar Cell Anesthetic Element

3.2.4 CIGS 태양전지 디자인 심미성 요소 수립
위에 추출한 CIGS 태양전지 심미성 요소를 기준으로 

심미성 개선 디자인을 진행하기 위해 비슷한 항목은 추
합하고, FGD를 통해 도출된 항목의 중요도를 파악하여, 
환경 조화성, 패턴 균형성, 시대 보편성으로 디자인 컨셉
을 도출하였다.

Environmental 
Harmony

The design does not harm the surrounding 
landscape and architectural design?

Pattern
Balance

Is the complexity and simplicity of the 
pattern a suitable rhythmic design?

Era
Universal

Is it a design that reveals contemporary 
sculpture?

Table 5. CIGS Solar Cell Anomaly Element Group

4. CIGS 태양전지 심미성 향성 디자인
4.1 CIGS 태양전지 디자인 콘셉트

디자인 콘셉트는 ‘패턴화 가능한 CIGS 솔라 모듈’로, 
이전 단계에서 도출한 환경 조화성, 패턴 균형성, 시대 보
편성을 바탕으로 CIGS 태양전지의 투광성을 드러내는 
차별화 된 모듈이다[14].

이에 디자인 방향성을 수립하기 위해 브레인스토밍
(Brainstorming)과 스케치를 통해 형태를 구체화하였
고, 모델링을 반복 수정한 후 결과물을 도출하였다.

4.2 CIGS 태양전지 디자인 프로세스
본격적인 디자인 도입에 앞서 디자인 프로세스를 정립

하였고, 단계는 아래와 같다.

STEP 1 Deriving Design Concepts
STEP 2 Idea sketching and modeling
STEP 3 Structural Design and Modification Steps
STEP 4 3D rendering

Table 6. CIGS solar cell design process

본 연구에서는 CIGS 태양전지의 기술적 특성을 반영
하기 위해 설문조사 이후 전문가를 대상으로 FGD를 진
행하였다. 이후 구조설계 및 렌더링을 통해 실현화하는 
단계를 진행하였다.

4.3 CIGS 태양전지 디자인 
환경 조화성, 패턴 균형성, 시대 보편성에 부합하도록 

초점을 맞추어 아이디어 스케치를 진행하였다.

Fig. 2. Idea Sketch

스케치 중 일부 모델을 선정하여 어셈블리 디자인 모
델링과 컨셉을 보여줄 수 있는 렌더링을 진행하였다. 문
헌 조사, 브레인스토밍, 아이디어 스케치를 토대로 ‘모듈’
이라는 공통분모를 가지고 심층적인 디자인을 진행하였
다[15].

Fig. 3. Assembly Design

Fig. 4. Module Rendering
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Fig. 5. Hexagon module render

Fig. 6. Facade Rendering 

4.2의 디자인 프로세스를 바탕으로 모듈화된 CIGS 태
양전지 심미성 향상을 위한 디자인을 진행하였으며, 최종
적으로 삼각형과 육각형 형태의 모듈 CIGS 태양전지 디
자인이 도출되었다. 

4.4 CIGS 태양전지 심미성 향상 디자인 도출
도출된 콘셉트 디자인을 바탕으로 실제 배선가능한 구

조로 수정을 거듭하여 위 Fig. 7의 최종 모듈 디자인을 
선정하게 되었다.

Fig. 7. Final Rendering Images

5. 결론
5.1 제품 시뮬레이션

최종적으로 선정한 모듈을 바탕으로 색상의 차이와 적
용 면적의 차이에 따라 시뮬레이션을 진행하였다. 색상과 
적용 면적에 차이에 따라 기업이나 브랜드의 홍보, 기능
적 향상, 심미성 향상 등 심미성 향상과 더불어 다양한 
효과까지 함께 기대할 수 있다. 제품 시뮬레이션은 Fig. 
8, 9, 10과 같다. 도시생활구조물의 직접적인 적용을 위

해 FGD를 통해 추출한 8가지 심미성 요인 중 모듈화에 
접합한 환경 조화성, 패턴 균형성, 시대 보편성을 중심으
로 적용하였다. 위 삼각형과 육각형 형태의 CIGS 태양전
지는 여태 사각형이나 판 형태에서 벗어나는 첫 번째 시
도이자, 투명도를 반영한 다양한 색상의 적용 또한 국내 
첫 사례이다.

아파트의 경우 아무 역할을 못하는 한 쪽 벽면에 전체
적인 파사드로써 적용이 가능하다. 이 경우 매우 높은 효
율을 통해 아파트의 한 라인 전체에 전력을 고루 분배할 
수 있다. 

Fig. 8. Facade application simulation

베란다와 창호의 경우 각 세대의 보조전력으로 사용이 
가능하며, 심미성과 공간의 분리 역할을 동시에 할 수 있다.

Fig. 9. Veranda window application simulation

스트릿퍼니처의 경우 바람을 막거나 잠깐의 휴대폰 충
전, 혹은 도로 시설의 보조전력으로써 사용이 가능하며, 
각 지역의 특색을 보여주며, 광고효과를 함께 보여줄 수 
있다.
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Fig. 10. Street furniture application simulation

5.2 CIGS 태양전지 디자인을 위한 제언
현대 사회가 직면한 환경오염과 자원 고갈 등의 문제

를 해소하기 위해 자연에너지의 활용은 중요한 과제이다. 
하지만, 도입에 있어 심미성이 떨어지며, 효율이 낮다는 
이유로 배제되어온 것이 사실이다. 이런 문제점을 개선하
고자, 심미성 요소를 분석하고 재정의하여 CIGS 태양전
지를 실제 도시 생활구조물에 적용가능한 구조로 모듈화
된 형태로 디자인하였다.

CIGS 태양전지 디자인을 위한 제언은 다음과 같다.
첫째, 아파트 외벽, 건물 외벽, 창호나 베란다 등 외부 

환경과 얼마나 조화로운지를 충분히 고려하여 디자인 한
다면, 심미성을 향상시킬 수 있을 것이다.

둘째, 모듈화를 통해 다양한 도시 생활구조물에 적용 
가능한 형태로 디자인한다면 패턴의 균형을 맞춰 통일된 
디자인 심미성을 보여줄 것이다.

셋째, 도시 생활구조물과 자연에너지 수급은 제품이나 
자동차와 같이 3~5년의 주기가 아닌 평생을 보고 제작되
어야 한다. 그 당시 패션에만 민감하게 디자인하는 것이 
아니라, 시대의 보편성을 찾아 디자인한다면 한 세기를 
넘어 몇 세기의 심미성을 보여줄 것이다.

5.3 연구의 결론 및 제한점
본 연구는 도시 생활구조물 활용을 위한 CIGS 태양전

지 심미성 향상 제품디자인 개발 융합연구로, 기존의 미
관을 저하시키는 태양전지의 형태를 벗어나기 위해 제품
디자인의 관점에서 심미성 요소를 조사하고, 설문조사와 
FGD를 통해 CIGS 태양전지 혹은 도시 생활구조물 적용
을 위한 CIGS 태양전지 디자인에 적용하기 위한 심미성 
요소를 콘셉트로 도출하였다. 도출된 환경 조화성, 패턴 
균형성, 시대 보편성을 콘셉트로 디자인 프로세스를 진행

해 모듈화된 디자인을 도출하였다. 본 디자인은 현재 큰 
판형으로 제작되어 시야를 막으며 미관까지 해치는 디자
인에서 시야와 심미성, 기능성까지 살릴 수 있는 디자인
으로써 심미성 요소를 바탕으로 전반적인 문제를 해결하
고자 디자인 개발 및 융합을 진행한 결과물이다. 위의 논
문을 바탕으로 디자인 개발을 보완하여 진행한다면, 눈앞
으로 다가온 자원의 고갈을 막는 대체 에너지로써 큰 보
급률을 보여줄 것으로 판단된다.

본 논문의 제한점은 아직 CIGS 태양전지의 개념을 완
벽하게 인식하지 못한 일부의 태양전지패널 사용자를 바
탕으로 설문을 진행한 것으로 좀 더 심층적인 사용자 설
문이 필요하다. 또한 제작된 디자인을 바탕으로 사후 설
문을 추가 진행할 필요성이 있다. 따라서, 추후 연구에서
는 사후 설문을 진행할 필요성이 있다. 쌍대 비교를 통해 
위 3가지 도출된 심미성 요소 중 각 도시 생활구조물 적
용 시 어떠한 요소가 좀 더 중요한 비중을 차지하는지 확
인할 필요성이 있다.
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