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Analyse du potentiel solaire
des toitures du Grand Paris

Félix Pouchain, chef de projet, Elioth, Lyon, France <f.pouchain@elioth.fr>
Raphaél Ménard, directeur, Elioth, Montreuil, France <r.menard@elioth.fr>

Les mémes questions se posent pour tous les
territoires lancés dans la transition énergé-
tique qui se tournent vers I'énergie solaire:
quel est le potentiel d’installation sur leurs
batiments? Comment les formes urbaines
impactent-elles le gisement solaire? Et au-
dela d'un chiffre global de surfaces dispo-
nibles, quelles sont précisément les toitures
qui ont le plus grand potentiel?

Quand I'Atelier Parisien d’Urbanisme a commencé a
alimenter ses réflexions sur un Plan Local de I'Energie
de la métropole du Grand Paris en 2015, une évaluation
tres précise du gisement solaire de chaque metre carré
du territoire existait déja, calculée sur la base de don-
nées d’élévation a la résolution suffisamment fine pour
distinguer les variations de pente et les différents obs-
tacles a l'installation de panneaux: systemes de refroi-
dissement, gaines de ventilation, cheminées, skydo-
mes... Le positionnement des installations restait
cependant a réaliser manuellement, ce qui rendait
I’étude de chaque toiture longue et donc I'évaluation
précise de différentes typologies difficile.

CONCEPTION D’UN MODELE DE SIMULATION
INNOVANT

Afin de concevoir une méthode reproductible de
calcul et de consolider les premiéres estimations de
I’APUR, Elioth a donc congu un modéle de simulation et
étudié huit tissus typiques du territoire: des tissus
anciens dans le Marais aux toitures trés irrégulieres et
encombrées des immeubles haussmanniens avec bri-
sis, terrassons et cheminées, des immeubles du
20¢ siecle a toitures a deux pans ou plates, des
immeubles récents et des tissus moins denses, pavillon-
naires ou accueillant des entrepots.

Pour chaque toiture de la typologie de tissu étudiée,
le modele congu cherche dans un premier temps les
plus grandes zones planes de toitures non encombrées
qui pourraient accueillir des panneaux solaires en toiture
ou en intégration au bati. Le gisement solaire horaire vu
par les panneaux est calculé au pas horaire, a partir de
masques proches, tels que les cheminées ou les pans
de toitures voisins et de masques lointains, formés par
les batiments et les reliefs. La production horaire d’élec-
tricité ou de chaleur suivant le type de panneaux est
alors calculée. Ceci permet de déterminer, sur la base
d’hypothéses de colt et de parametres d’analyse de
cycle de vie, les principaux indicateurs déterminants
pour I'équilibre technigue, économique et environne-
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mental d’une installation solaire: productivité en kWh/
kWec, colt du kWh produit en €/kWh, intensité carbone
de I'énergie produite en gCOe/kWh.

GRANDE DIVERSITE DE POTENTIELS
D'INSTALLATION

Résultat attendu, ce sont les entrepdts qui ont le plus
gros potentiel d’installation, avec environ 17 % de I'em-
prise de toiture installable, ce qui permet d’atteindre des
tailles de systemes accentuant les économies d’échelle. A
I'inverse, seuls 3% de I'emprise de toiture du tissu ancien
du Marais peuvent accueillir des petites installations, avec
un gisement diminué par les nombreuses émergences et
variations de hauteur. Les toitures terrasses des immeubles
des années 1950-1970, que I'on pourrait intuitivement
penser dégagées, sont encombrées de cheminées et
autres gaines techniques et ne disposent que d’environ
5% de toiture installable. Les maisons du tissu pavillon-
naire ont des toitures a deux pans, a la ggéométrie simple,
et sont moins impactées par les masques proches du fait
de I'homogénéité des hauteurs baties et des distances
entre construction plus importantes: 10% de leurs toi-
tures sont installables en moyenne.

Les productivités obtenues sur les zones potentielles
identifiées par le modele sont proches dans toutes les
typologies, a environ 900 kWh/kWc (solaire photovol-
taique) ou 400 kWh/m? (solaire thermique), correspon-
dant a un colt actualisé de I'électricité ou de la chaleur
produite, s’échelonnant respectivement de 20 a 22 c€/
kWh et 16 a 19 c€/kWh. Dans le cas du photovoltaique,
les colits ont évolué rapidement a la baisse depuis 2015,
année de I'étude, les colts indiqués ici sont donc trés
certainement surestimés dans les conditions actuelles.

Considérer I'installation de sources d’énergies renou-
velables décentralisées nécessite d’établir une compa-
raison entre I'offre en kWh solaires produits et la
demande en électricité et en chaleur des batiments qui
accueillent les panneaux. Si I'offre dépend au premier
ordre de la surface d’emprise de toiture, puis de la part
de toiture installable, la demande dépend, elle, de I'em-
prise du batiment et de son nombre d’étages:: la densité
détermine donc de maniére prépondérante I'équilibre
entre ces deux parametres. Alors que les entrepéts,
avec leurs vastes toitures dégagées d'un seul étage,
permettraient de produire 36 kWh d’électricité par métre
carré de plancher, les anciens immeubles du Marais,
avec leurs toitures étriquées et leurs 4 a 5 étages, pro-
duiraient moins de 1 kWh par metre carré de plancher,
ne couvrant qu’environ 1 a 2% de la consommation
d'électricité.



Entrepdts Haussmann

1-8 Les huit typologies étudiées
pour l'analyse du potentiel
solaire des toitures du Grand
Paris.
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Potentiel
d'intégration

Solaire
photovoltaique

23

Solaire
thermique

Emprise de Rendement Renvflement
v N solaire
toiture solaire PV thermique
h 2
installable (%) (Wheec/m?sy) (KWh y/m?s,)

Entrep6t 17 % ] 36
ZAC. M1% 24
Pavillonnaire 10% 9.9
Haussmannien 9% i 29
Immeuble - 1950 7% 29
Immeuble - 1970 3% 18
H.B.M. 3% 09
Marais 3% 0.6

PARIS, VILLE SOLAIRE?

Les résultats obtenus pour chaque typologie de tissu,
extrapolés a I'échelle métropolitaine, ont permis d’ajou-
ter 900 000 m? a la premiere estimation de I’APUR, por-
tant le potentiel total du territoire a 2.1 mio de m23:
aprés Paris ville lumiere, Paris ville solaire? La stratégie
de neutralité carbone élaborée par Elioth pour la ville de
Paris en 2016 proposait d’atteindre 2.5 mio de m?, en
imaginant une évolution des regles d’'implantation en toi-
ture et la sollicitation de nouvelles surfaces, sur les
infrastructures notamment?.

Le travail présenté ici n’explore pas la possibilité d’in-
tégrer un critere de «criticité » de I'intégration architectu-
rale en plus des aspects techniques, économiques et
environnementaux, comme le propose I'approche déve-
loppée par Munari Probst et Roecker pour I'outil LESO-
QSV5: d’ou verrait-on les panneaux? Le batiment ou
son quartier présentent-ils un aspect particulierement
sensible ? Si un modéle numérique ne peut pas juger de
la qualité architecturale, il pourrait tout a fait étre utilisé
pour fournir des éléments d’aide a la décision: zones de
co-visibilité, proximité a certains monuments, inclusion
dans une zone de sauvegarde du patrimoine.

Gréace a la mise a disposition de données précises sur
la morphologie du bati et I'application des outils de calcul
numérique, de nombreuses opportunités d'application de
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Les principaux résultats de I'étude sont
résumés dans le tableau pour les huit
typologies étudiées: surface exploitable,
rendements moyens et production énergé-
tique par métre carré de surface utile.

la méthode se présentent donc désormais pour alimenter
les stratégies énergétiques des acteurs du territoire et
mettre I'information du potentiel technico-économique
des toitures directement a disposition de leurs proprié-
taires. La méthode proposée ici est généralisable a tout
type de territoire et de tissu urbain, et permet d’obtenir
des estimations précises et actionnables a I'échelle du
pan de toiture: quels quartiers et quels types de bati-
ments devraient étre investis en priorité pour produire une
énergie peu colteuse et a faible contenu carbone? Quel
serait I'effet d’'une modification du Plan Local d’Urba-
nisme, une possibilité de surélévation des panneaux par
exemple, sur le gisement disponible ?

1 APUR, 2015. Paris: un Plan Local de I'Energie. Adaptation au changement
climatique et scénarios pour la transition énergétique.

2 Meénard, R., Brocato, M., 2014. Ignis Mutat Res. Penser I'architecture, la
ville et les paysages au prisme de I'énergie. Rapport de I'équipe Reforme.
www.solar-reforme.org/wp-content/uploads/2014/06/
140430_Reforme_IMR_rapport-final_1.02_4_ME.pdf

3 Analyse du potentiel solaire. Toitures du Grand Paris 2015.
https://issuu.com/elioth_groupeegis/docs/150502-apur-etude-integration-
solai

4 Elioth, Quattrolibri, Egis Conseil, Mana, 2016. Paris change d'ere. Vers la
neutralité carbone en 2050. http://paris2050.elioth.com/pdf/170306%20
-%20Paris%20Neutre%20Carbone%20-%20Rapport%20Complet_LD.pdf

5 Probst, M., Roecker, C., 2015. Solar Energy Promotion & Urban Context
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