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Résume

La Chine est devenue en quelques années le prpmoiducteur mondial de panneaux solaires.
Elle a produit plus d’un tiers des panneaux falrgjdans le monde en 2008, et en a exporté
95%. Le but de cet article est de comprendre letefias ayant permis ce développement
spectaculaire, mais aussi d’'en éclairer les limis accordant une attention particuliere a
I'innovation et aux transferts de technologie. ldBse proposée s’appuie d’une part sur une base
de données de 79.642 brevets liés a l'industridgeiottaique, d’autre part sur une enquéte de
terrain réalisée auprés de professionnels de d¢dtee en Chine. Nous montrons que les
entreprises chinoises ont acquis la technologiess&ire pour entrer dans l'industrie solaire
photovoltaique par deux moyens principaux : I'adetignes de production clef en main sur un
marché concurrentiel de fournisseurs d’équipemettass les pays industrialisés, et la
disponibilité de cadres qualifiés au sein de laspiaa chinoise, lesquels ont fondé les premieres
entreprises du pays. A contrario, les principaurowes technologiques auxquels sont encore
confrontés les industriels chinois concernent desués protégeés par le secret, pour lesquels il
n'existe pas de marchés d'équipements concurrenti@ns ce contexte, I'effort d’innovation
chinois est principalement mené par I'Etat, et \éserattraper les pays développés dans les
segments technologiques ou l'industrie chinoiseersbre peu présente.

Mots clefs: Transferts de technologie; Chine; Selgyhotovoltaique
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Introduction

Il est désormais établi au sein de la communatgnationale que la réduction des émissions de
gaz a effet de serre (GES) nécessite une largesiff des technologies faiblement émettrices en
GES. La notion de diffusion de technologie reste tfnite ambigiie dans les négociations,
comme le prouve la création d’'un groupe de trasadicialement consacré a cette questiBtie
peut effet en effet évoquer aussi bien le déplorgrde produits a contenu technologique — tels
gue des panneaux solaires ou des turbines d'éelernque le transfert des connaissances
techniques nécessaire a la fabrication de ces psodia premiére interprétation est la plus
immeédiate des lors qu'il s’agit de réduire les é&noiss de GES. La seconde a toutefois la faveur
de pays en voie de développement soucieux de prayivdeurs propres industries vertes. Elle
expliqgue notamment leur hostilité vis a vis du tid® la propriété intellectuelle, dans lequel ils
voient un obstacle au transfert de connaissances.

Le développement de l'industrie photovoltaique ofse est particuliérement intéressant a
étudier dans ce contexte, car a rebours des idéass. En 2009, la Chine avait en effet tout juste
commencé a déployer des panneaux solaires suresaoite. La méme année, elle produisait
néanmoins plus d’'un tiers des cellules et modufesqvoltaiques fabriqués dans le monde, alors
gu’elle n’était encore qu’un acteur marginal en 20@insi les deux interprétations de la
diffusion des technologies peuvent étre découpléesransfert de connaissances n’'implique pas
nécessairement le déploiement des technologiegsar carbone dans les pays du Sud ; et il
dépend de facteurs qui lui sont propres.

L'objectif de cette étude est de comprendre comnm@miustrie chinoise est parvenue en
guelques années a acquérir et maitriser des texiesl(c’'est-a-dire des connaissances et des

! Larticle 4.5 de la Convention Cadre des Nationsied sur le Changement Climatique (CCNUCC)
stipule par exemple que: “The developed countryi€aand other developed Parties included in Arhex
shall take all practicable steps to promote, fatdi and finance, as appropriate, the transfeorodiccess

to, environmentally sound technologies and know-towether Parties, particularly developing country
Parties, to enable them to implement the provisiminthe Convention. In this process, the developed
country Parties shall support the development antdamcement of endogenous capacities and
technologies of developing country Parties. Otrati®s and organizations in a position to do so alsy
assist in facilitating the transfer of such teclogids.” (c.f.
http://unfccc.int/essential_background/conventiankground/items/1362.php)

2 Comme le “groupe d'experts  sur les transferts  deechriologie” (c.f.
http://unfccc.int/essential_background/conventioniention_bodies/constituted_bodies/items/2581.php)




savoir-faires) initialement développées par sescawants occidentaux et japonais, jusqu’a
s'imposer comme l'un des acteurs majeurs de l'itrdisolaire photovoltaique. Les questions
auxquelles cette étude cherche a répondre sontileantes. Comment les entreprises chinoises
ont-elles acquis le savoir faire technologique goaduire dans cette industrie ? La protection de
la propriété intellectuelle a-t-elle été un fresnd ce développement ? La Chine est-elle capable
d'innover ? A travers ces questions, I'objectif ebéclairer les mécanismes économiques
présidant a la circulation internationale des tetbgies, et ainsi de contribuer & mieux concevoir
les politiques visant a favoriser la diffusion dehnologies propres dans les pays en voie de
développement.

Nous nous appuyons sur des analyses aussi bieitatjues que quantitatives. Les éléments
guantitatifs consistent en une base de donnéesngug avons construite a partir de 79.642
brevets portant sur I'industrie photovoltaique,npettant d’analyser I'innovation et les transferts
de technologie entre les différents pays, pour cbaggment de cette industrie. Cette analyse
quantitative est éclairée par des interviews diastele I'industrie photovoltaique Chinoisqui
nous ont permis de comprendre les spécificités ak ahinois, ainsi que d’appréhender la
complexité de l'innovation et des transferts déntextogie dans ce secteur.

L’étude s’appuie également sur la littérature pdrsur I'industrie photovoltaique. Cela inclut
des rapports publiés par des organismes publiquesnie European Comission PV status report
2003, 2005, 2008, and 2009 ; IEA, 2009 ; REDP, 2008s associations d'industrie (EPIA,
2009 ; REN21, 2008), ou des cabinets de conseilK{Mey, 2008), ainsi qu’une littérature
académique comme Yanga et al. (2003) et Marigo{R00

L’article est organisé en quatre parties. La preengartie présente la position de la Chine dans la
chaine de valeur de l'industrie photovoltaique.degonde partie propose une analyse détaillée
des différents canaux par lesquels la technolagiele depuis les pays développés vers la Chine.
La troisieme partie est consacrée a l'innovationsdies entreprises photovoltaiques Chinoise.
Les conclusions de I'étude sont présentées daqsl@ieme partie.

3 La liste des acteurs interviewés est indiquéeass I'’Annexe 1.




1 L'industrie photovoltaique

Cette partie présente I'organisation industriekel’chdustrie solaire photovoltaique. Elle vise a
positionner lindustrie chinoise a I'échelle mordiaet a mettre en perspective son
développement rapide.

1.1 La demande

L’installation massive de systémes photovoltaiqedigés au réseau électrique est un phénomene
récent. Avant la fin des années 90, les pannealaire® étaient installés pour alimenter des
appareils non connectés au réseau tels les agpdeedommunication, ou les habitations isolées,
pour lesquels I'électricité photovoltaique étaitmpe®titive par rapport aux autres sources
d’électricité décentralisée. Comme le montre larkgl, le marché photovoltaique a dépasseé les
100 MW en 1997 et a connu une croissance expotientepuis 2003, avec un taux de
croissance annuelle de 45% sur la période 2003-2D8%e accélération est principalement due a
l'installation de systemes photovoltaiques reliésé@seau dans les pays développés. Si en 1996,
seulement 7.9% de ces systemes étaient connect&seau, ce chiffre atteint 80% en 2007
(REN21, 2008)

Figure 1 Installation annuelle de panneaux solairede 1997 a 2009
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Cette augmentation spectaculaire de l'installatienpanneaux solaires a été possible grace a la
subvention de la demande par des politiques inggstinitialement mises en place dans un petit




nombre de pays développés (Japon, Allemagne, EepagrEtats-Unis). En effet, I'électricité
d’origine photovoltaique ne peut pas concurrenesralutres sources sur le réseau électrique car
son colt de production reste élevé. Elle n'est dpas utilisée en l'absence d’incitation
economique.

Outre différents types de réductions d'impéts, fEcipales politiques visant a stimuler
l'utilisation d’énergies renouvelables sont lesifsarde rachat et ledRenewable Portfolio
Sandards (RPS). Les tarifs de rachat obligent les distebus d’électricité a acheter une énergie
d’'origine renouvelable a un prix fixe défini par ouvernement. lls sont utilisés pour
promouvoir I'électricité d’origine photovoltaiqueepluis 1994 au Japon et depuis 2000 en
Allemagne, ce qui explique le développement préaiaturable du marché dans ces deux pays
(figure 1). L’Espagne a également mis en placeauif de rachat en 2006. Mais celui-ci, trop
généreux, a entrainé le développement d'un nomixeessif de projets, conduisant le
gouvernement Espagnol a fixer en 2008 un plafond@EMW par ans pour l'installation de
systemes photovoltaiques.

Ces tarifs de rachat ont été utilisés dans la m@joles pays développés. Les Etats-Unis ont
toutefois opté pour une politique de RPS. Cellektige les distributeurs d’électricité a se fournir
en électricité d’'origine renouvelable a hauteurndtertain pourcentage, les types d’énergies
renouvelables pouvant étre spécifiés. Dans cetpeoape top-down, c’est donc une quantité
plutdt qu’un prix qui est fixée.

En revanche, il nexiste presque pas de politiquatative visant a promouvoir I'électricité

photovoltaique dans les pays émergents. La prideitées pays est en effet d’obtenir I'électricité
la moins chere possible pour soutenir leur dévedopmt rapide. En particulier, la Chine ne
représentait que 2.2% de la capacité de produdti@ectricité photovoltaique en 2009 (EPIA
2010).

1.2 La chaine de valeur de l'industrie photovoltaige

La figure 2 représente la chaine de valeur de Uistide photovoltaique. Dans cette étude, nous
nous concentrons sur la production industrielle pd@neaux solaires, impliquant 4 étapes
brievement décrites dans 'encadré 1 (purificationsilicium, fabrication de gaufres de silicium,

de cellules, puis de panneaux photovoltaiquesje@airtie amont représente 60% du co(t global
d'un systeme photovoltaique. Le reste de colt @sauk équipements auxiliaires comme les




batteries, onduleurs etc., nécessaire pour prodeit&lectricité directement utilisable une foés |
systeme installé, ainsi qu'a l'installation desteyses photovoltaiques, qui nécessite une main
d’ceuvre importante.

Figure 2 Chaine de valeur de l'industrie photovoltédque
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Encadré 1: Etapes de la fabrication de panneaux phavoltaiques

La production de panneaux solaires implique cirgpe&s, regroupées ici en quatre, les deuxieme
et troisitme étapes étant rassemblées dans cetle’.éEn voici une bréve description, de
nombreux procédés secondaires ne nécessitantéias pfécisés pour cette étude.

1. Purification du silicium : Le silicium est obter partir du quartz trouvé dans le sable.| Le
degré de pureté trés élevé requis pour l'indugthietovoltaique (>99.999%, cependant 10 fois
moindre que pour l'industrie des semi-conducteass)obtenu grace a des processus chimigues
lourds et difficiles a maitriser, qui consommenabeoup d’énergie.

2. Production de lingots et gaufres de siliciunstatlin : A partir du silicium purifié, des lingots
de silicium monocristallins (un seul cristal) oulymoistallins (une multitude de cristaux plus

* Ce regroupement est fréquent dans les étudesnpsua I'industrie photovoltaique. La fabricatioa d
lingot de silicium cristallin et leur découpage @gaufres sont en effet des activités trés proclaes,au
niveau des acteurs impliqués que des caractémstiachnico-économiques.




petits) sont obtends Les lingots sont ensuite découpés en de finexhes de silicium, ol
gaufres. Des impuretés sont ajoutées pour les gas@ivement ou négativement.

3. Fabrication d’'une cellule: Deux gaufres decsiln dopées de maniere opposée sont
assemblées pour former une « jonction p-n », agitwe de I'effet photovoltaique. Les contacts

métalligues sont ensuite ajoutés, et des traitegndatsurface sont effectués pour augmenter
I'efficacité des cellules.

4. Assemblage des panneaux : Des cellules sonnbkses, la jonction électrique étant effectuée
a la main ou automatiquement. Ces cellules sontitensncapsulées entre deux plaques de verre
pour former le module, qui sera cuit dans une nmachilaminer.

Le tableau 1 présente les parts de marché de fee@ains les différents segments de l'industrie.
En 2008, la Chine était déja au premier rang mdondéas la fabrication de cellules et de
panneaux photovoltaiques (35%). Elle était suigd’dE (29%), du Japon (18%), et de Taiwan
(12%). Cette domination de la chine est récente2@93, sa part de marché n’était que de 1,6%
(REDP, 2008).

A l'inverse, la Chine est quasiment absente desieats les plus en amont de I'industrie. Elle ne
représentait que 2.5% de la production mondialesiigium ultra pur en 2007 (Winegamer,
2009), alors que les Etats-Unis, I’Allemagne, efdpon pesaient ensemble 80% de ce segment.
Grace a la création de nouvelles entreprises asadgmentations de capacité, la Chine prévoit
toutefois une importante augmentation de sa pramucke silicium, avec un objectif de 15% de
la production mondiale en 2010 (REDP, 2008). Cétrefest impulsé par le gouvernement,
comme nous le montrerons par la suite. L'industni@oise suit un développement similaire dans
la production de lingots et gaufres de siliciumleBhe représente qu'une faible part de la
production mondiale sur ces segments, mais sa @liodutaugmente rapidement, avec un taux de
croissance moyen de 116% pour les lingots dewiigur la période 2004-2007 (REDP, 2008).

® Le silicium monocristallin permet de fabriquer aediules photovoltaiques plus performantes, mais s
procédé de fabrication consomme plus d’énergiesetdenc plus onéreux que pour la technologie
polycristalline. La technologie monocrystalline rétgplus ancienne, ses équipements sont donc moins
chers et la technologie plus largement diffusée.




Tableau 1 Parts de marché de la Chine dans les défents segments de l'industrie
photovoltaique en 2007

Segment Part de marché de la Chine
Silicium 2.5%
Lingot et gaufre < 5%
Cellule
27%
Panneau

Source: Ruoss, 2007 ; REDP, 2008 ; Auteurs

Il est utile de faire un parallele entre la positde la Chine dans les différents segments de la
chaine de valeur et les caractéristiques économidaeces segments, en terme de concurrence,
de barriere a I'entrée, de codts, et de profits i@frmations sont résumées dans le tableau 2. |l
en ressort notamment que les segments en avalfileria (fabrication de cellules et de modules
photovoltaiques) dans lesquels I'industrie chin@se particulierement présente sont également
les segments les plus concurrentiels. C'est ent effens ces segments que le niveau de
concentration de I'industrie est le plus faiblerfzoe le montre I'indice HH), et les profits y
sont plus faibles que dans les autres segments.

La forte présence chinoise dans les segments Usscoincurrentiels s’explique principalement
par la faiblesse des barrieres technologiquesfablacation de cellules et surtout de modules.
Des lignes de production completes (clé en main) so effet disponibles pour la production de
cellules et modules — ce qui n'est pas le cas tsegments plus en amont — permettant de
démarrer la production sans savoir-faire particuld@ns ces conditions, les entreprises chinoises
ont pu profiter de leurs avantages comparatifsiggalement une énergie bon marché pour la
fabrication de cellul€s et une main d’ceuvre & faible co(t pour 'assegldes panneaux, pour
pénétrer le marché. On peut noter que I'importateseinvestissements nécessaires pour produire
des cellules n’a pas empéché les entreprises semde se lancer dans cette activité.

® Le HHI est la somme des carrés des parts de maeshéntreprises les plus importantes de I'indeistri
Cela représente donc la part de marché moyenndépampar les parts de marché. Cet indice varfedde

1. Un chiffre proche de zéro correspond a un matr@seatomistique avec un grand nombre d’entreprise
ayant de faibles parts de marché. Un chiffre édatarrespond a une situation de monopole pur.

" Selon les cadres d’entreprises chinoises integéswla main d'ceuvre représente 1-2% des co(ts de
fabrication d'un panneau solaire en Chine, alore gette proportion est de 5-10% pour les pays
développés.




En amont, le cas du silicium est tres différent. graduction de silicium purifié¢ a un co(t
compeétitif nécessite un important savoir faire didla maitrise des parametres des réactions
chimiques. A I'heure actuelle les industriels clsnoe disposent pas d’'un tel savoir-faire, et ne
sont donc pas réellement compétitives sur ce mat@béelles barrieres technologiques existent
aussi dans une moindre mesure s’agissant de lagod de lingots et gaufres de silicium.

Tableau 2 Caractéristiques économiques des segmedtslindustrie photovoltaique en 2007

Segment % du codt Concentration | Investissement Force de la % du
d’'un du marché b barriere profit ©
panneau ? (HHI) (millions/USD) | technologique
Silicium 13% 0.19 140 Forte 41%
Lingot et gaufre 27% 0.24 95 Moyenne/Forte 41%
Cellule 27% 0.04 125 Moyenne 11%
Module 33% <0.04 25 Faible 7%

#Hors équipements auxiliaire et co(t d'installation.

® Coit d'investissement pour une capacité de production annuelle de 1000 tonnes de silicium pour la purification, ou
de 100MW pour les autres segments

© % des profits effectués sur la chaine de valeur considérée

Sources: Ruoss, 2007, REDP 2008, adapté par legraut

2 Transferts de technologie vers la Chine

Nous avons vu dans la partie précédente que laeGsnle leader mondial dans la partie aval de
l'industrie (fabrication de cellules et panneawofavoltaiques), et qu’elle s’est donné pour
objectif de gagner une part de marché importantes das segments plus en amont et plus
intensifs en technologie (purification du siliciuet, production de lingots et gaufres de silicium
cristallin). Nous montrons dans cette partie qual@eeloppement spectaculaire a été possible
grace au transfert de technologies depuis les géysloppés vers la Chine au cours des quinze
dernieres années. Nous présentons ici les principaniaux par lesquels ces technologies ont été
transférées, par ordre décroissant d'importance.
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2.1Le commerce d’équipements de production

L’industrie solaire photovoltaique est caractéripée un degré élevé de standardisation de la
gualité des produits a toutes les étapes de lanetdg valeur. La compétitivité des firmes tient
donc principalement a leur capacité a produire sxdmiit des biens qui soient conformes aux
standards usuels de qualités. Dans ces conditi@rsandardisation des produits et la priorité
accordée a la réduction des colts de productionfamatrisé le développement d’'un marché
important d’équipements de production.

Pour analyser la concurrence au sein de ce maruhés utilisons comme indicateur de

concentration le nombre d’équipementiers enregistté le site ENE Le tableau 3 présente ce

nombre pour chaque segment de l'industrie en 2089%remiere ligne recense le nombre de
fournisseurs de tout type d’équipement de prodogctiesquels sont nombreux sur chaque
segment de la chaine de valeur. La seconde ligligue le nombre d’entreprises vendant des
lignes de production completes, « clé en main »ttedeent moins nombreuses, celles-ci sont
surtout présentes dans les segments en aval Hailzeade valeur.

Ainsi les segments en aval de la filiére solaireotpholtaiqgue disposent d’'un marcheé
concurrentiel de lignes de production « clé en maialors que les producteurs en amont de la
chaine ne bénéficient pas d'une offre d’équipeméugivalente. Ce marché des lignes de
production « clé en main » a joué un role clé didmergence d'une industrie chinoise de
production de cellules et modules photovoltaiqies.en effet permis aux entreprises chinoises
d’acquérir la technologie de production dans cgsneats, a colt faible du fait de la concurrence
entre équipementiers. En revanche la moindre dibpité de ces équipements de production
« clé en main » pour les segments amont est uneadems expliquant la moindre pénétration
des entreprises chinoises dans ces marches.

Tableau 3 Nombre d’entreprises fournissant des égpéments de production dans la supply
chain de l'industrie photovoltaique en 2009

Lingot Gaufre Cellule Module

Toutes les entreprises 70 178 335 234

Entrgprlses vend‘ant des 1 9 15 26
lignes complétes

8 http://www.enf.cnlest une base de données en ligne recensant leprésgs de la filiére photovoltaique.
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Source: Base de données du site ENF

Outre le transfert de la technologie incorporéesdaa équipements, le commerce d'équipements
de production implique fréquemment un transferisdeoir-faire lié a leur fonctionnement. Les
vendeurs d’équipement transférent ce savoir-faaesde cadre de formations destinées aux
ingénieurs, techniciens et opérateurs qui feronttionner ces équipements. La maitrise de la
ligne de production donne ensuite au client la ipd&é de I'adapter aux conditions locales, en
substituant par exemple de la main d’ceuvre bonméagiccertains équipements.

Le transfert de technologie peut aussi se prodiares le sens inverse, lorsque des entreprises
consommatrices d'équipements de production partadgen savoir-faire avec des fournisseurs
d’équipement. Ce type de partenariat concerne pduiculierement les grandes entreprises du
secteur, qui cherchent par ce moyen a obtenir dggaux équipements correspondant mieux a
leurs pratiques et a leurs besoins. Des clausaesld&vité temporaires sont souvent contractées
au bénéfice de I'industriel utilisateur de I'équipent, mais leur durée n’excede généralement pas
6 mois. Ainsi le jeu de la concurrence permet aux aypreslucteurs d’accéder & leur tour aux
nouveaux biens d’équipement — les savoir-faire #géa entre client et fournisseur d’équipement
étantin fine largement diffusés dans l'industrie.

Le transfert de technologie par I'intermédiaire cammerce d'équipements de production a
progressivement permis la création d’équipemenpearement chinois. Ce phénomeéne peut étre
observé sur la figure 3, qui indique la nationatiés fabricants d’équipements destinés a chaque
segment de I'industrie photovoltaique. Il appagaié si presque aucune entreprise chinoise n’est
encore capable de fournir des lignes de productionplété®, elles sont néanmoins nombreuses
a vendre des équipements spécifiques. Ce phénobpdérdicie plus généralement a I'ensemble
de lindustrie solaire photovoltaique chinoise, dgpermet aux producteurs de remplacer des
équipements importés par des versions chinoisessneoilteuses.

° Selon les acteurs interviewés en Chine.

2 Un indice montrant le manque d’expertise des émintiers chinois sur certaines étapes du processus
de production est la réticence des entrepriseopblbdiiques chinoises a faire appel a des équipiéengn
nationaux pour certaines étapes critiques, préféians faire appel aux équipementiers étrangetgréna

un co(t plus important.
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Figure 3 Proportion d’entreprises chinoises dans tedifférents marchés d’équipement de
production de I'industrie photovoltaique en 2009
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Source: Auteurs, utilisant les données disponifilede site ENF

2.2 Circulation des employés

La circulation d’employés qualifiés a un seconddac clé de I'émergence de l'industrie solaire
photovoltaique chinoise, et reste aujourd’hui unatasignificatif de transfert de technologie.
Dans la mesure ou les enjeux liés a la technokagi¢ centrés sur le processus de production, les
connaissances associées a la technologie prenriecipplement la forme de savoir-faire. Dans
ces conditions, I'expérience des ouvriers et dgérireurs est une ressource importante.

Les entreprises photovoltaiques chinoises ont graedt bénéficieé du capital, des réseaux
professionnels, et du savoir-faire apportés par aeses qualifiés ayant travaillé ou effectué
leurs études a I'étranger. Ainsi, le fondateur BGRde Suntech, le plus gros producteur chinois
de cellules et panneaux solaires, a étudié a I'&site de New South Whales en Australie, puis
travaillé dans une entreprise photovoltaique ckmoiPacific Solar. De plus, parmi les six
membres du comité de direction de Suntech, quatrétadié ou travaillé aux Etats-Unis ou au
Royaume-Uni. Le PDG de Yingli, le second producthinois derriére Suntech, a aussi étudié a
I'étranger. Chez Trina Solar, la moitié des douzamires de I'équipe de direction ont étudié ou
travaillé a I'étranger : quatre aux Etats-Unisetixia Singapour. En moyenne, 61% des membres
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des comités de direction des trois plus grosseemiges photovoltaiques chinoises ont ainsi
étudié ou travaillé hors de Chine. Cela montrepamance de la Diaspora chinoise, forte de huit
millions de citoyens chinois vivant dans des pagsetbppés (source: Overseas Compatriot
Affairs Commission, R.O.C).

Cette prédominance de cadres ayant été forméranggr résulte en grande partie de stratégies
de recrutement des entreprises chinoises oriengEsse type de profils. Ainsi, Suntech a mis au
point un programme spécial pour recruter des Chiizsus de la Diaspora, et Trina Solar a créeé
des équipes dédiées au recrutement a I'étranger.e@erts prennent tout leur sens dans un
contexte ou la main d’ceuvre qualifiée tant au nivéa la technique que du management est rare.

La mobilité des employés a également stimulé l&usibn de la technologie (sous forme de
savoir-faire) entre les entreprises chinoises, riggat notamment une vague de création
d’entreprises spécialisées dans la production deéulas ou de cellules dans la seconde moitié
des années 2000. Ce phénomene est difficile a ifjagntmais des cadres de trois des neuf
entreprises interviewées se sont plaintes de wairsl employés étre débauchés par des
concurrents ou créer leur propre entreprise. Paitriser cette circulation de main d’ceuvre, les
entreprises chinoises développent des programmésifignes pour attirer les employes
moyennement qualifiés, et les neuf plus grandeggmses photovoltaiques chinoises ont mis au
point des accords prohibant la débauche de sakmiés elles.

2.3Investissement direct a I'étranger

Il est établi dans la littérature économique quevEstissement d’'une entreprise multinationale
dans un outil de production a I'étranger, comme usiae, est un canal important de transfert de
technologie. Dans ce cas le bien technologiqueeaseffet produit localement a partir de
technigues et de savoir-faire développées pardstisseur dans son pays d’origine.

En 2009, la Chine a accueilli environ un tiers me®stissements directs a I'étranger (IDE) dans
industrie photovoltaique. Toutefois ce phénomése récent et n’a pas joué au moment de
'émergence de lindustrie chinoise. Le tableaundlique ainsi la date de création et les

propriétaires des neuf plus grandes entreprisetopbitaiques chinoises. Seules trois d’entre

elles sont issues d’'un IDE ; il s’agit de plus dfeprises qui ont été créées tardivement (apres
2001) et donc aprés I'apparition d’une premiéreweag/entreprises strictement chinoises.
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Méme si les IDE ne sont pas a l'origine de I'émaggede l'industrie solaire photovoltaique
chinoise, ils ont probablement pour effet d'acaldes transferts de technologie vers la Chine.
La figure 4 montre qu’en plus d’'un volume d’invesgéments important, la proportion d@nt
Ventures par rapport aux filiales est plus importante eimelyue dans le reste du monde. Il s’agit
la d’'un phénoméne typiquement chinois, qui refletgression exercée par le gouvernement
chinois sur les entreprises étrangeres pour aacdptpartager la propriété des usines avec une
entreprise chinoise. Dans la mesure ou elles as#ogn acteur local a l'investissement, Jesit
Ventures entrainent un transfert de technologie plus ingrargjue les filiales détenues a 100%
par une entreprise étrangere.

Tableau 4 Possession des 9 plus importantes entregas photovoltaiques en Chine

Capacité (MWp)  Création Liens d’IDE

Suntech 327 2001 Aucun
Yingli 142 1998 Aucun

JingAo 113 2005 Australia
Solarfun 88 2004 Aucun
Sunenergy 78 2004 Australie
Canadian Solar 55 2001 Canada
Ningbo Solar 45 2003 Aucun
Trina Solar 37 1997 Aucun
Jiangsu Junxin 35 - Aucun

Source European Commission (2008 and 2009)
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Figure 4 Reépartition régionale des deux types d’'lB
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2.4 Contrats de licence

La session de licence est un autre canal posstieadsfert de technologie, visant directement au
transfert de la connaissance dissociée de toutosuppysique. De ce fait il est étroitement
associé au droit de la propriété intellectuella,ttansforme la connaissance en un actif cessible.
Cependant, c’est une pratiqgue marginale dans Kt solaire photovoltaique. Ainsi nos
recherches ne nous ont permis d’identifier qu’'unleseontrat de licence dans cette industrie en
Chine — portant sur une technologie de I'entrepddeemande Johanna Solar vendue a
I'entreprise chinoise Shandong Solar Technolog2@98 pour monter une ligne de production.

Comme I'a remarqué Barton (2007), ce faible réldadpropriété intellectuelle dans le transfert
de technologies peut étre expliqué par le faitlg@gegrincipaux brevets associés a la technologie
solaire photovoltaique sont désormais passeés dansdomaine public. Les principes
fondamentaux de cette technologie ont en effedét&loppés il y a plus de vingt ans — durée
maximale de validité des brevets. Les nouveauxdisegorrespondent donc a des innovations
incréementales relativement faciles a contournei, rga bloquent pas le développement de
lindustrie. Dans ce contexte, la technologie decprincipalement sous forme de savoir-faire
associé aux biens d’équipements et aux salariésvémtables verrous technologiques sont alors
liés au secret maintenu sur des savoir-faire, cormmaemoigne la difficulté des industriels
chinois a entrer dans le segment de la purificadiosilicium.
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3 L'innovation brevetée en Chine

BN

Nous venons de voir que les entreprises chinoisgsreussi a acquérir la technologie leur
permettant de produire des cellules et modulesopbtifiques grace au commerce international
d’équipements de production, et a la présence rpregneurs et de cadres formés dans des pays
développés. Dans cette partie, nous nous intéresaohinnovation dans l'industrie solaire
photovoltaique chinoise. Nous cherchons notammeiétérminer dans quelle mesure I'industrie
chinoise est parvenue a développer des capacitésodation qui lui sont propres, et si les
performances chinoises en matiére d’innovatioretefit son succés dans la production.

3.1 Etude des brevets dans l'industrie photovoltaige

Pour avoir des informations quantitatives sur kiaation, nous étudions le nombre de brevets,
regroupés en familles de brevets selon une méthiddeloppée par Dechezlepréet al.
(2010)". Bien que les brevets ne couvrent pas toutesiemntions, ils fournissent un indicateur
intéressant pour étudier I'évolution de l'innovatiet effectuer des comparaisons entre différents
pays. Les données sont tirées du site espdéelebase de données mondiale administrée par
I'Office européen des brevets (OEB). En combinar€lassification Internationale des Brevets
(CIB) et une recherche par mots clés, nous avods gn indicateur pour chaque segment de
lindustrie photovoltaique. Des informations plugtalllées sur les données utilisées sont
disponibles dans I'annexe 2.

La figure 5 représente la répartition de I'innowatibrevetée par pays pour chague segment de
l'industrie, sur la période 2006-2007. La performeaule la chine correspond a celles des autres
acteurs majeurs de l'industrie — Etats-Unis, Jafigoree du Sud, et Allemagne, tous des pays
développés. La chine est méme le premier pays mnesed’innovations brevetées dans la
purification du silicium, avec une contribution 8é%.

La comparaison de ces chiffres avec ceux de ladsrnarché de la chine dans les différents
segments conduit encore une fois a distinguer téiepamont de l'industrie (purification du

silicium et production de lingot/gaufres), et latpaaval (fabrication de cellules et panneaux).
Dans les segments amont, la contribution de la &hitiinnovation brevetée mondiale (37% et
17%) est trés supérieure a sa part de marché megeate production (2.5 et 5% en 2007). C’est

1 Se rapporter a 'annex 2 pour plus d’informatisnsla méthodologie utilisée.
2 Disponible &ttp://ep.espacenet.com
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linverse dans les segments aval, ou sa contribudid’'innovation brevetée (16 et 15%) est
inférieure a sa part de marché (27% en 2007). Qalgére que les brevets n'ont pas la méme
fonction selon les segments considérés. Il convdent d’analyser ces chiffres séparément pour
les parties aval et amont de I'industrie.

Figure 5 Répartition de l'innovation brevetée par @ys, pour chague segment de l'industrie,
sur la période 2006-2007
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Source: Auteurs

3.2 L'innovation en aval : cellules et modules

Pour mettre les chiffres de I'innovation brevetéaoise en perspective, il est instructif d’étudier
la part de ces innovations qui sont également b#egea I'étranger. En effet, les inventions
faisant I'objet d’'une protection internationale sgenéralement les plus intéressantes sur le plan
commercial’. Or il apparait que seulement 1% des inventionsoises brevetées le sont aussi
dans un autre pays, alors que ce chiffre est de d&%I'Allemagne, 26% pour le Japon, et 7%

BN

pour les Etats-Unis. Il est peu vraisemblable geka soit d0 a une destination nationale de

13 Un brevet peut étre une simple option pour unksation future, un délai de deux ans existant pour
déposer des brevets dans d’autres pays. Il y awlosaut qualitatif entre une innovation brevetesdin
seul pays, et une brevetée dans deux pays otpgplus|aquelle il y a un intérét commercial direct.
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'industrie Chinoise, dans la mesure ou plus de @8%a production nationale est exportée. Cela
suggere plutdt que les innovations brevetées ctwsosont de moindre intérét que celles des
pays développés. Cette explication est étayée ediaible effort de R&D fourni par les
entreprises chinoises comparé a celles des paygdopgés, comme l'illustre le tableau 5. Celui-
ci présente la part du chiffre d’affaire (CA) coasaa la R&D par les plus grandes entreprises
produisant des cellules ou panneaux, en Chinenstlda pays développés.

Tableau 4 Deépenses de R&D dans les grandes entreggs produisant des cellules ou
panneaux photovoltaiques

Entreprises Nationalité D(;(EJ 3383 : gc%gég) Segments

Schott Solar DE+US 5.0% Cellules

Q-cells DE 2.0% Cellules

SunPower usS + PH 1.7% Cellules + modules

Solar World DE 1.4% Cellules

Suntech CN 0.8% Cellules + modules

China Sunergy CN 0.5% Cellules + modules
Cellules + modules

Solarfun CN 0.4% +lingots + gaufres
Cellules + modules

Trina Solar CN 0.4% +lingots + gaufres

Source : Rapport annuel des entreprises

Les entreprises chinoises brevétent ainsi des fiorende moindre qualité que leurs concurrentes
des pays développés. Notre étude de terrain comfijue les employés des entreprises chinoises
déposent des brevets pour des innovations mineusgsnt que trés peu ou aucune valeur
commerciale. Le principal motif déclaré n’est paspdotéger I'innovation, mais d’envoyer un
signal au gouvernement. Ainsi, les subventions aeNdtional Development and Reform
Commission (NDRC) sont attribuées en fonction du caractenewant des entreprises, mesuré au
nombre de brevets.

Cependant, il serait abusif d’en conclure que lesegprises chinoises n’'innovent pas. Il est
nettement ressorti des interviews que l'innovatitams l'industrie photovoltaique chinoise est
concentrée sur les procédés de production pluBtsqules produits. Cette innovation largement
incrémentale trouve son origine au niveau des geusede productiotegrning by doing) plutot
gue dans des centres de R&D. Cela explique lesefaithiffres de R&D, et le recours a la
protection par le secret plus que par le brevet.
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3.2 L'innovation en amont de la filiere

Les performances de la Chine en matiere d’'innomagant remarquables en amont de l'industrie,
en particulier pour la purification du silicium, ¢a Chine pése 37% des innovations brevetées
dans le monde. La figure 6 montrant I'évolution lderépartition des brevets pour chacun des
segments entre 1997 et 2007. Elle révele que lardigme chinois dans le domaine du silicium
remonte a 2002, date a laquelle la part chinoisebdevets liés au silicium commence a diverger
par rapport aux autres segments de l'industrie.

Figure 6 Contribution de la Chine dans l'innovationbrevetée dans le monde dans chaque
segment de l'industrie photovoltaique
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Comment expliquer ce comportement ? Si la Chineodyst seulement 2.5% du silicium ultra
pur nécessaire a lindustrie photovoltaique en 208dh gouvernement affiche I'ambition
d’augmenter trés fortement cette part de marché temannées a venir. De fait, la production
chinoise a déja été multipliée par 16.5 entre 2602008 (de 1100 a 18000T, REDP 2008).
Jusqu’a présent, I'action volontariste du gouveraeinse traduit toutefois principalement par une
grande proportion de brevets déposés par desutsstiti entreprises publics, leur part étant de
60% contre 15% en moyenne dans le pays développés.
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Le nombre important d’innovations brevetées en €ldans le domaine de la purification du
silicium est donc principalement lié a une poligqde recherche publique. Celle-ci est motivée
par I'existence de barriéres technologiques & féentdans ce segméhtla purification du
silicium de qualité métallurgique en silicium ulpar requis pour l'industrie photovoltaique est
basée sur le procédé par purification gazeuse Sgnhes réactions chimique et la technologie
de purification sont depuis longtemps connus esdailomaine publique, mais cela ne suffit pas
a produire du silicium pur a un codt satisfaisamirprentrer dans le marché. En effet la maitrise
des codts nécessite de contrbler parfaitement lesiparameétres des réactions chimiques, un
savoir faire que les grandes entreprises occidetel Japonaises ont développé, mais qui est
secret. Cet effort domestique chinois dans I'intiovadans cette activité vise donc a développer
un savoir faire national pour rattraper les payset¥ppés.

Dans la purification du silicium, le poids de lar@hdans I'innovation brevetée dans le monde,
loin de traduire une position dominante dans laretogie [[ERUCISNPICEANBIONI Ue ?), est donc
le signe d’efforts massifs pour passer une barriechnologique. En effet, les entreprises
chinoises étant encore dépendantes d'un petit rerdbr fournisseurs de silicium des pays
développés, la production domestique est un objestiatégique important pour le
développement de la filiére photovoltaique chinoise

3 Conclusion

En quelques années, la Chine a rattrapé et défesspays développés en termes de production
de cellules et panneaux solaire. L'objectif de e&ttude était de comprendre comment un tel
développent a été possible, et en particulier comiies entreprises chinoises ont eu acces a la
technologie nécessaire pour produire des biensfaiatint les standards de qualité du secteur a
un codt satisfaisant.

Une analyse détaillée de la structure de l'indastévele tout d’abord que les entreprises
chinoises ne dominent en fait que la partie avaladéliere : la fabrication de cellules et de
panneaux photovoltaique. Ces segments d’activié caractérisés par des barrieres a l'entrée

“ I a été vu dans la premiére partie que la pwifin du silicium implique également des
investissements productifs trés importants. Ce tygpebarriéres a I'entrée capitalistigues ne semble
toutefois pas étre un obstacle majeur pour lesrgmiges chinoises, comme en témoigne leur présence
dans la production de cellules photovoltaiquesie@gant trés intensive en capital.
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sont relativement faibles, une concurrence séwtrde faibles marges. Les entreprises des pays
développés restent en revanche dominantes darsedesents situés en amont de la chaine de
valeur — purification du silicium et production degots et gaufres de silicium — ou la
technologie est plus cruciale. Cette division deptaduction entre la Chine et les pays
développés suit un schéma classique observé dansmdereux autres secteurs industriels. Le
gouvernement chinois a toutefois prévu d’ambitisiegmentations de la production de silicium
ultra pur pour les prochaines années.

Les industriels chinois ont bénéficié de transfestechnologies mises au point dans les pays
développés a travers deux principaux canaux : lanoerce international d’équipements de
production, en particulier de lignes complétes,laetcirculation de main d’ceuvre qualifiée
recrutée dans la diaspora chinoise. Le faible delia main d’ceuvre et de I'énergie en Chine a
donné aux entreprises locales des avantages cdifgppéear permettant de tirer profit de ces
technologies pour dominer le marché des cellulepagineaux photovoltaiques. A linverse,
I'absence d’un marché concurrentiel d’équipemeatprdduction pour la purification du silicium
explique la faiblesse de I'industrie chinoise de@segment.

Les investissements directs a I'étranger, nombreams I'industrie photovoltaique chinoise,

participent également aux transferts de technatogieutefois, ils sont relativement récents et ne
sont donc pas a l'origine de I'émergence de litdeslocale. Le commerce de propriété

intellectuelle n’a joué qu’un réle tres marginahdda diffusion de la technologie. La propriété

intellectuelle n’a pas non plus entravé les tramsfde technologies et le développement de
I'industrie chinoise. Les brevets fondamentaux elgecindustrie, vieux de plus de vingt ans, sont
en effet désormais dans le domaine public. Lesdbsegn vigueur concernent des innovations
mineures, et ne constituent donc pas une barribeatéée dans l'industrie.

Comme le montre l'analyse des données de brevatsovation dans l'industrie solaire
photovoltaique chinoise est motivée par une volahtégouvernement de rattraper les pays
développés dans des secteurs stratégiques plupajuen réel dynamisme des entreprises
privées. Les producteurs de cellules et modulesi@tit une moindre part de leur chiffre d’affaire
ala R&D, et par conséquent ont des brevets desrminne qualité qui servent plus a envoyer un
signal au gouvernement qu’'a protéger des inventoftst potentiel commercial. La volonté du
gouvernement chinois de rattraper les pays dévébppt particulierement visible en amont de
l'industrie, dans la purification du silicium ou faeoduction de lingots et gaufres de silicium, ou
les barrieres technologiques sont les plus fort@s.proportion de brevets déposés par des
organismes publics y est ainsi quatre fois plusoitgmte que dans les pays développés. Cela
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montre la volonté et la capacité du gouvernemeimoch a intervenir massivement pour stimuler
I'innovation locale lorsque le marché ne suffit gasntrainer le transfert de technologies.

Ces résultats suggérent que la clé de la réussite golitique internationale visant & accélérer le
transfert de technologies propres vers les paysoen de développement est la création d’'un
environnement attractif pour le commerce de biegqdipements et les investissement
internationaux, ainsi que la disponibilité d’'un itap humain local qualifié. A contrario, les
controverses sur les effets de la propriété irgelidle semblent déconnectées de la réalité du
secteur. Il faut bien sOr rester prudent quant @éaéralisation de ces résultats a d’autres
industries, mais ces conclusions recoupent ceeBatton (2007) et Kirkegaard (2009) a propos
de l'industrie photovoltaique, mais aussi des bimgants et de l'industrie éolienne. La raison
principale de cette conclusion générale — les lseme sont pas un frein a la diffusion des
technologies — réside dans la concurrence. Cellestien effet suffisamment intense dans
'industrie photovoltaique pour empécher des enisep de bénéficier d’'un pouvoir de marché
important et de bloquer I'entrée de nouveaux asteur

L’absence de lien entre performance industriellautdisation locale de la technologie pour
réduire les émissions de GES pose la question gitugrale de I'intérét de la diffusion des
technologies propres vers les pays émergentsoiildlisse de coté les considérations d’équité
pour se concentrer sur les aspects économiquds, diffusion a pour conséquence positive
laugmentation de la concurrence dans l'industB#le stimule la réduction du col(t de la
technologie, qui est le frein principal & son déptent dans les cas des énergies renouvelables.
La diffusion des technologies vers les pays émesgimt ainsi par réduire le colt de la lutte
contre le changement climatique.

Du point de vue des pays développés, cette condusst inconfortable. Ces pays ont certes
bénéficié de réduction de codts, comme lilluseeslccés commercial des panneaux solaires
chinois en Espagne ou en Allemagne. Mais alors mgueela demande pour ces matériels est
tirée par les subventions versées par ces Etats;ae/oient leurs industriels perdre des parts de
marché face a des concurrents chinois plus coriipétit
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Annexe 1: Liste des entreprises dans lesquellestisiews ont été effectués

Tableau 5Liste des entreprises dans lesquelles des interviewnt été effectués

Chiffre i
. Production
Nb L Date de d'affaire Rang
Nom ; Activité o - en 2008 ;
Employés création (Millions mondial
(MW)
UsD)
Suntech 8000 Cellules+modules 2001 278 1000 3
TRINA Solar 5200 lingot+gaufre+cellule+module 1997 150 450 11
Solarfun Power 1500 lingot+gaufre+cellule+module2004 576 200 12
China Sunergy
(CEEG) 5000 lingot+gaufre+cellule+module 1990 149.5 111 20
Topsolar 800 Cellules+modules 2002 175 48 38
ST Solar 125 modules 2003 n.a. 25 >50
Universal Solar 120 modules 2003 53 25 >50
Chaori Solar 1100 lingot+gaufre+cellule+module2001 n.a. 22.5 >50
Solar Energy
(SSECQC) 560 lingot+gaufre+cellule+module 2000 n.a. 20 >50
Université

Shiaotong University, Institute of Solar Energy

Sourceinterviews, ENF website, firms’ websites, and Pya 2009

Annexe 2 Méthodologie: Les brevets comme indicaweirl'innovation et des

transferts de technologie

Il existe plusieurs indicateurs visant a quantifiemovation. Une premiere séries d’'indicateurs
d’appuient sur des mesures d’intranisp(ts), tels que les budgets de R&D ou le nombre
d’employés des départements de R&D. Cette infoonaést difficile a trouver a un niveau
désagrégé, et ne donne pas d’indications sur testaés ¢utputs) de la R&D. Les données de
brevets permettent d’échapper a ces difficultéesEleuvent étre désagrégés a un niveau tres fin,
et quantifient les résultats de la R&D. Dans la unesou la protection par le brevet peut étre
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étendues a I'échelle internationale, elles fousmssde plus les indications géographiques
nécessaires a la mesure des transferts de techemlog

Comme illustré sur la figure 7, un innovateur peluisir de breveter son invention dans un ou
plusieurs pays, afin d’obtenir le droit exclusif Bexploiter commercialement dans ce(s) pays.
Dans chaque pays, un nombre variable de brevets ezl nécessaire pour protéger une
innovation, en fonction de sa complexité et deaataristiques de I'office des brevets du pays.
Cette hétérogénéité entre pays crée un biais densdmparaisons basées sur le nombre de
brevets. Pour remédier a ce probleme, nous utgisemombre de familles de brevets comme
mesure de l'innovation. Une famille de brevets ashposée de tous les brevets déposés pour
une innovation, a partir d'un méme dépbt priorgaiDans cette perspective, une famille
correspond donc a une innovation.

Figure 7 Schéma d’une famille de brevets

Famille de brevets correspondant a I'innovation i
A

Innovation i

Brevet 1 " > Brevet 1
Brevet 2 " B Brevet 2
Brevet 3 "

s TailleMoyenne pays A = 2/3 TailleMoyenne pays B
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La comparaison des brevets a I'échelle internaktorsaippose alors de s’accorder sur une

métrique commune. Dans I'exemple de la figure néme invention i a été brevetée par trois

brevets dans le pays A, et deux dans le pays Bs Danexemple, la taille des brevets dans le
pays A correspond a deux tiers de leur taille damsmys B. Dans I'étude, la référence est la taille

des brevets aux Etats-Unis : pour chaque pays, 4gptaille moyenne des brevets est mesurée en
ne gardant que les familles comprenant des brelgtssés aux Etats-Unis et dans le pays « p »
et en effectuant I'opération suivante :

Nbbrevets g

TailleMoyenne, = Nbbrovet
revets
p

(1)

Une fois ces valeurs obtenues pour tous les payaille d’une innovation i est mesurée par:

Taille, = NbBrevets, * TailleMoyenne,  (2)

Ou NbBrevets, estle nombre de brevets protégeantoliation i dans le pays p

Si I'innovation a été brevetée dans plusieurs psg4gaille est mesurée par la moyenne de (1) sur
tous les pays:

Taillg :EZNbBrevetﬁ)*TaiIIeMoyennep (3)
n< |

Avec cette information, on peut mesurer I'innovataffectuée par un pays p dans une année a en

sommant les tailles des innovations corresponddti U (p,a) ) :

Innovation , = » Size (4)
i0(p,a)

Le transfert de technologie peut étre mesuré egangant que les innovations brevetées dans un
pays particulier.
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Limites de cet indicateur

Les innovations n’ont pas toutes la méme valeurnserniale, mais celle-ci peut étre approchée
en observant la part des familles internationdl®i(le comprenant des brevets déposés dans au
moins deux pays). En effet un brevet peut étresim@le option pour une utilisation future, un
délai de deux ans existant pour déposer des brelets d’autres pays. Il y a donc un saut
qualitatif entre une innovation brevetée dans wi gays, et une innovation brevetée dans deux
pays ou plus, laquelle signale un intérét commeptiss élevé.

Un second probléme, moins évident a résoudrejéeatilfait que toutes les innovations ne sont
pas brevetées. Les inventeurs peuvent en effetr aeoburs a des moyens de protection
alternatifs, tels que le secret. C'est notammentae pour les innovations de procédés, pour
lesquelles le secret est plus frequemment utilZ@éhén et al., 2000). Dans la mesure ou une
partie importante des innovations dans l'induspi®tovoltaique concernent les processus de
production, I'indicateur ne prend donc en compteige partie de I'innovation.

Base de données utilisée

La base de données a été construite grace aux ekrde brevets disponibles sur le site
Espacenet. Des criteres de recherche ont été déésripour cibler les brevets correspondant a
industrie photovoltaique. La nature du systemeclssification empéche d’obtenir la totalité
des brevets, mais cela n’est pas un probleme desgjl® I'échantillon est représentatif. Il existe
en revanche un risque, plus problématique, de peersh compte des brevets qui ne
correspondent pas a l'industrie visée. Cela peet &tité dans une certaine mesure en utilisant
des critéeres de recherche adéquats, de maniéiera sne approche conservatrice de la sélection
des brevets. Les critéres qui ont été utilisés pette étude sont présentés dans le tableau 6.
Nous avons obtenu 79642 brevets validés avant 2008 segments compris.

Tableau 6: Critéres de recherche

Code « International Patent

Mots clefs dans le titre ou I'abstract: Classification » (IPC) :
Purification du silicium
Silicon C01B33 not C01B33/02
Lingot
Silicon C01B33/02 OR C30B
Gaufre

silicon wafer not semiconductor ? HO1L21




Wafer

(solar cell?) or photovoltaic not module

PV or solar or photovoltaic and module

B24 OR B28

HO1L

HO1L
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