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Un Plan Local Energie pour accompagner
une stratégie métropolitaine

L'accord de Paris, issu de la COP2T,
prévoit de contenir le réchauffement
climatique bien en dessous de 2°C,
confortant ainsi 'ambition des objectifs
inscrits au niveau régional par le SRCAE
(rénovation thermique, essor et diffu-
sion des ENR&R, mobilité).

La consommation énergétique du bati
représente 2/3 des consommations
régionales, ce qui confere au cadre bati
un rble de premier plan face aux enjeux
climatiques et énergétiques dans la
métropole: réduction des émissions de
GES (favoriser les énergies peu émis-
sives, réduire les consommations) et
sécurisation des systemes énergétiques
(préserver les infrastructures de trans-
port et de distribution, mutualiser les
systemes et les ressources dans un
souci d'économie globale, privilégier les
ressources locales, soulager la pointe
électrique).

L'atelier parisien d'urbanisme (Apur)
travaille depuis 2013 a la mise en place
d'un Plan Local Energie (PLE) a l'échelle
de la Métropole du Grand Paris, travaux
menés avec de nombreux partenaires
dont Elioth particulierement mobilisé
sur le volet des énergies solaires.

Parmi les ressources locales, I'énergie
solaire constitue avec la géothermie de
minime importance l'un des principaux
gisements d'ENR&R identifiés. Sur la
base d'un cadastre solaire élargi au
territoire  métropolitain, un premier
travail mené par I'Apur a ainsi permis
dévaluer un potentiel de 6 TWh
(batiments résidentiels et centrales
solaires). Cest dans l'optique d'affiner
cette évaluation mais aussi de mettre
en lumiere les spécificités de chaque
typologie de batiment que I'Apur et
Elioth ont choisi d'affiner ce premier
travail autour de lintégration de pan-
neaux solaires sur 8 typologies de toi-
tures assez représentatives de la diver-
sité de forme urbaine de la Métropole.

Ces travaux illustrent la nécessité dac-
tions menées de fagon tres précises
pour assurer l'essor de I'énergie solaire
comme pour les autres ressources en
énergies renouvelables. Le PLE avec
son ensemble de données cartogra-
phiées des ressources et consomma-
tions d'énergies territorialisées a
I'échelle du bati comme a celle des ter-
ritoires informe sur ce qui est la et opti-
mise l'adéquation entre les ressources,
les besoins, et les réseaux, vis-a-vis du «
stock » bati. En intégrant la connais-
sance de ces trois éléments, le PLE per-
met I'élaboration de stratégies territo-
riales en matiere de choix énergétique,
de ressources, d'intervention sur le bati
a toutes les échelles et une quantifica-
tion des actions possibles dans le
temps et dans l'espace.

Dominique Alba

Directrice générale de I'Apur, architecte
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Ce document présente la contribution d’Elioth aux réflexions de 'APUR pour la mise en place d'un Plan local
de I'Energie : y sont présentés les enjeux, les opportunités et les contraintes de lintégration des panneaux
solaires photovoltaiques et thermiques pour la métropole du Grand Paris.

. ENERGIE SOLAIRE (. 5

Cette étude rappelle tout d'abord les caractéristiques des deux principales technologies de conversion de
I'énergie solaire, photovoltaique (électricité) et thermique (chaleur basse température, éventuellement
froid), et compare leurs avantages et leurs inconvénients techniques et économiques respectifs. Elle pré-
sente également les enjeux de lintégration de ces énergies renouvelables au réseau, avec les notions
d’autoconsommation et d'autoproduction pour le photovoltaique.

1. INTEGRATION EN MILIEU URBAIN (. 19

L'étude présente ensuite les résultats de tests d'intégrations de panneaux sur les toitures de tissus typiques
de la métropole, de I'haussmannien au pavillonnaire en passant par les toits terrasses : quel niveau d'obs-
truction créé par les cheminées, les gaines techniques, les systémes d'éclairage zénithaux ? quelle propor-
tion de surface installable ? Quels rendements attendre des systemes installés ?

Il SYNTHESE DES RESULTATS (. 25

Les résultats de ces tests dintégration ainsi que toutes les hypothéses prises sont regroupés dans cette
partie, pour fournir un moyen de comparaison rapide entre les différentes typologies.

V. INDEX (. 70
1. BIBLIOGRAPHIE (. 71)
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Technologies solaires

Photovoltaique

Différentes technologies et performances a disposition

L'effet  photovoltaique permet la
production directe d'électricité a partir
du rayonnement solaire.

Les technologies de cellules photovol-
taiques sont de plus en plus variées : les
technologies de premiere génération,
aujourd’hui matures, et basées sur les
propriétés du silicium cristallin (mono
ou poly), sont les plus répandues sur le
marché. Les rendements associés sont
de lordre de 14% a 19%. Cela signifie
que pour un rayonnement incident de
1000 W/m2, la puissance électrique
générée par 1 m2 de PV est générale-
ment comprise entre 140 a 190 Wc.

Efficacité de conversion
du gisement solaire

Le rendement des panneaux photovol-
taigues dépend des conditions météo-
rologiques, notamment I'ensoleillement,
et la température : le rendement des
panneaux sera d'autant plus élevé que
'ensoleillement sera élevé (en W/m2) et
que la température sera basse. Suréle-
ver les panneaux pour éviter leur sur-
chauffe permet ainsi de garantir cette
efficacité de conversion.

Ce rendement est garanti par les cons-
tructeurs : au minimum 90% du rende-
ment nominal lors des 10 premiéres
années, et au minimum 80% lors des 15
suivantes.

Parallelement, les couches minces, qui
représentent la seconde génération,
sont encore dans une phase de
développement. Les rendements
peuvent atteindre 16%.

Enfin, il existe des cellules actuellement
en développement, appelées cellules de
troisieme génération, mais elles ne sont
pas encore sur le marché. Les cellules
organiques en font partie.

Le rendement des cellules photovol-
taigues peut étre amélioré en incorpo-
rant des systemes de trackers aux
modules photovoltaiques (PV) : en

Efficieniy (%)

I I ' ' '
Jan. Feb. Mar. Apr

Insolation

May June July Aug.

Maonths

Halle'Pajol, Paris
Crédits photos PascalRogsi

suivant la course du soleil, les panneaux
sont toujours orientés de maniere
optimale et produisent plus longtemps
au cours d'une journée. La structure de
support est cependant plus complexe et
demande plus de maintenance.

On peut aussi combiner les PV avec un
systeme de ventilation, pour récupérer
la chaleur perdue par les cellules. En
refroidissant les modules, lefficacité
augmente.

Evolution de I'efficacité d’'un
module PV au cours de I'année

Elioth, 2015
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Photovoltaique

Emissions de gaz a effet de serre

Parmi tous les moyens de production
délectricité du mix francais, les pan-
neaux solaires photovoltaiques font par-
tie de ceux qui n'émettent pas de
dioxyde de carbone (CO,), avec le nu-
cléaire, l'éclien et I'hydraulique. Cette
technologie contribue donc a la baisse
des émissions de CO, « instantanées »
du réseau électrique frangais.

Il est important cependant de prendre
en compte les émissions tout au long du
cycle de vie des moyens de production et
non pas seulement au moment de leur
utilisation : la aussi, le solaire photovol-
taique est intéressant, avec une em-
preinte de 55 grammes en moyenne de
CO.,eq par kWh produit, contre 82
grammes de CO,eq par kWh pour le mix
francais en 2014, d'aprés 'ADEME.

Plus précisément, un panneau fabriqué
en Chine installé au Nord de la France
atteint les 80 gCO,eq/kWh, contre 43
gC0O,eq/kWh pour un panneau fabriqué
en Allemagne, dans la méme situation.

Temps de retour énergétique

Un autre indicateur intéressant pour
évaluer les bénéfices environnementaux
d'une technologie de production est son
temps de retour énergétique : combien
de temps faut il aux panneaux pour pro-
duire autant d'énergie que celle consom-
mée tout au long de son cycle de vie
(fabrication, transport...) ?

3,5 1

Réduire les émissions de GES :
Réseau ou photovoltaique ?

Réseau électrique

g

82

grammes de
CO,eq par kWh

R

55

grammes de

CO,eq par kWh

Solaire photovoltaique

Le contenu carbone du kWh du réseau varie en fonction
de la saison et du moment de la journée, autour de la
valeur moyenne de 82 gCO,eq/kWh : les bénéfices du
solaire photovoltaique seront donc plus ou moins grands

suivant I'heure d'usage de I'électricité produite.

Chiffres ADEME, 2015

L'ADEME et Hespul avancaient en 2008
un temps de retour de 2.6 ans pour des
panneaux installés en région parisienne.
L'institut Fraunhofer avance en 2015 des
temps de retour de l'ordre de 2 a 3 ans
pour des panneaux construits et utilisés

en Allemagne, suivant les technologies. Photovoltaics report,

Temps de retour énergétique
des différentes technologies de
panneaux photovoltaique

Fraunhofer Institute, 2015
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Economie du photovoltaique

Rentabilité d'un systéme PV

Pour étudier la faisabilité d'un projet
photovoltaique, on utilise la notion de
LCOE (levelized cost of electricity), que
I'on définit comme le colt, actualisé sur
la durée de vie du produit, du kWh
produit. Le LCOE prend en compte
linvestissement initial, les couts de
maintenance et I'actualisation financiere
des flux monétaires. (voir p.26 pour plus
de détails)

Depuis plusieurs années, le LCOE du
photovoltaique a fortement baissé et
continue encore a diminuer du fait de la
baisse continue des prix des panneaux,
diminuant d'autant les codts dinvestis-
sement. En parallele, le prix de I'électrici-
té du réseau augmente de maniere
continue depuis 2000 et devrait
continuer a augmenter du fait des co(ts
croissants de production et d'exploita-
tion du réseau francais (la commission
de régulation de I'énergie préconisait
ainsi en 2012 une hausse de 30% en 5
ans).

La parité réseau se produira dans les
années a venir : a partir de ce moment,
le prix de I'énergie du réseau électrique
public dépasse le LCOE dun systéme
photovoltaique, qui  devient ainsi
intéressant financiérement, en dehors
de toute considération sur le tarif de
rachat. Toutes les régions frangaises ne
sont pas a égalité de ce point de vue : le
Sud de la France a déja atteint la parité
par exemple, grace a son fort ensoleille-
ment (environ 1600 kWh/m2.an a Nice
contre 1100 kWh/m2.an a Paris).

Evolution projetée du LCOE
pour les installations
résidentielles

— Tarif bleu
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Economie du photovoltaique

Revente de la production

En France, en attendant la parité réseau,
I'économie liée au solaire photovoltaique
est soutenue par la puissance publique.
Cela se traduit par des aides financieres
de certaines régions et surtout par l'exis-
tence de tarifs de rachat garantis pen-

Intégration Au Bati (IAB) ou
Intégration Simplifiée au Bati (ISB) ?

dant une durée de 20 ans, ce qui consti- IAB ISB

tue un incitatif a linvestissement. Les

tarifs de rachat dépendent du type d'ins- Position des Toiture de Toiture de
tallation (intégration au bati, intégration panneaux batiments clos batiments
simplifiée au bati ou autres).

Les installations intégrées au bati per- Orientation Dans Ielplan Parallele au plan
mettent d'obtenir des tarifs de rachat des panneaux de la toiture de la toiture

plus avantageux, mais les co(ts de maté-
riel et d'installation sont aussi plus éle-
Vés.

Elément principal et

Etanchéité nécessaire d'étan- Elément d'étanchéite

Les tarifs d'achat sont revus tous les tri- chéité de la toiture de la toiture
mestres, et évoluent en fonction du
nombre de nouveaux projets soumis a
approbation. Cela permet de réguler le Puissance 039 kWe 03100 kW

nombre de projets déposés et donc la
puissance supplémentaire installée sur
le réseau.

Evolution du tarif d’achat de
2011 a 2015, par type
d’'intégration et puissance

Elioth, d'apres http.//www.developpement-
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Production et consommation d'électricité

Autoconsommation et autoproduction

L'autoconsommation est définie par le
fait que le producteur consomme lui-
méme [énergie photovoltaique pro-
duite ou bien encore répond au besoin
de sites déterminés dans le voisinage
de [linstallation. Lautoproduction se
définit elle par le fait que le consomma-
teur produit lui-méme [Iénergie qu'il
consomme.

Les exemples de profils annuels pré-
sentés ci contre illustrent la complé-
mentarité de ces deux indicateurs : en
mars, 7% de la consommation a été
produite sur place (taux d'autoproduc-
tion), et 100% de la production a été
consommeée sur place (taux d'autocon-
sommation).

A linverse en juillet, le taux d'autopro-
duction atteint 100% et celui d'autocon-
sommation seulement 70%, reflétant le
fait que I'énergie produite en surplus
par rapport a la consommation est in-
jectée sur le réseau.

Extension a I’échelle urbaine

L'autoconsommation a I'échelle d'un
« flot urbain » peut permettre de lisser
les consommations, et de faire coinci-
der production et consommation. Ce-
pendant une telle installation nécessite
I'étude des consommations indivi-
duelles pour éviter de soutirer ou bien
de réinjecter une puissance trop impor-

Schémas de principe de I'autoconsommation
et l'autoproduction

— Consommation
Production

—gutoconso.

——autoprod.

0%
I

100% de la production est auto-
consommeée, mais le batiment
importe toujours 90% de sa
consommation !

Alinverse, quand la production dépasse
la consommation, le taux d'autoproduc-
tion passe a 100% : le batiment est alors a
« énergie positive »

Parallelement a la mise en place de
systemes de production d'énergies
renouvelables, il faut compter sur la
sensibilisation et I'éducation des utilisa-
teurs, pour obtenir une meilleure ré-
partition des usages énergétiques.

tante au réseau.

Puissance en W
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Rapport SOLER
Juin 2014
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Stockage d'électricité

Stockage sous forme électrochimique

Le stockage d'électricité est une tech-
nologie clef pour les systemes de pro-
duction d'énergie dite renouvelable. Il
existe plusieurs types de technologies,
mais chacune correspond a des appli-
cations particulieres.

Les batteries sont la technologie la plus
appropriée pour le stockage d'électrici-
té des systemes photovoltaiques rési-
dentiels et de taille réduite.

Aujourd’hui, les prix restent importants
pour une diffusion de masse. Cepen-
dant, ils pourraient devenir compétitifs
a I'avenir, notamment dans le contexte
de la fin des tarifs réglementés pour
I'électricité. Celle-ci doit prendre en
effet pour les gros consommateurs a
partir du 31 décembre 2015.

Tesla a récemment annoncé la mise sur
le marché d'un nouveau produit, a des-
tination des particuliers, particuliere-
ment compétitif en terme de prix par
kWh de stockage fourni : 350 $/kWh,
dans un marché situé aux alentours
des 500 $/kWh.

Evolution passée et estimation du prix
des batteries électriques de 2005 a 2030

Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles
Nykvist, Nilsson - Nature, 2015
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Stockage d'électricité

Stockage sous forme de chaleur

L'électricité produite peut aussi étre

transformée en chaleur pour étre

stockée, de maniére non réversible . L.

(sans possibilité de recréer de I'électrici- Sch'ema de principe du-ballon
té & partir de I'énergie stockée). Les d’ECS thermodynamique
ballons d'eau chaude sanitaire thermo-

dynamiques permettent cette conver-

sion, avec plusieurs avantages :

Du fait du fonctionnement en pompe a Entrée d'air Sortie d’air
chaleur, chague kWh électrique solaire

est converti en moyenne en 3 kWh
thermiques stockés dans l'eau.

Ce type de stockage permet également
de maximiser l'autoconsommation de
I'électricité solaire produite. Au lieu
dinjecter 'énergie sur le réseau lorsque .
la production dépasse la consomma- Detendeur
tion, ce qui dégrade le taux d'autocon-

sommation, 'énergie est stockée pour

étre utilisée plus tard : le taux d'auto-

consommation instantané restera a

100%, et le taux d'autoproduction futur

augmentera.

Compresseur

Sortie eau
chaude

Condenseur

LKA L I S A

Entrée eau
froide

Autres types de stockage

Les technologies de stockage de I'éner-
gie électrique sont nombreuses et se
caractérisent principalement par la
forme de I'énergie stockée (mécanique,
électrochimique, thermique...), le temps
de stockage (secondes, heures, jours...)
et le rendement (énergie resituée/
énergie stockée) : hydraulique gravi-
taire, air comprimé, hydrogene...



Technologies solaires

Thermique

Les systemes solaires thermiques per-
met de produire de la chaleur, le vec-
teur pouvant étre l'eau ou lair. Il passe
dans les tuyaux du panneau et est
chauffé directement par le rayonne-
ment solaire.

Les températures atteintes en sortie du
systéme (de l'ordre de 100 a 150°C)
permettent de [l'utiliser pour le
chauffage de l'eau chaude sanitaire
(ECS), et parfois de le combiner avec le
chauffage des locaux. On parle alors de
systeme solaire combiné (SSQ).

Il existe plusieurs types de panneaux
solaires thermiques : les panneaux
plans vitrés, les tubes sous vide, et les
capteurs solaires a concentration. Si les
deux premiers sont intéressants pour
étre intégrés sur toit, mais les capteurs
solaires a concentration ne sont pas
adaptés, car ils sont trés volumineux,
ne sont pas plans. lls nécessitent en
outre un rayonnement solaire direct
important (la région parisienne n'est
donc pas adaptée).

Le systeme nécessite la mise en place
d'une boucle d'eau chaude. L'entretien
de cette boucle est nécessaire, pour
éviter des baisses importantes de ren-
dement, ou simplement la dégradation
du systeme.

==

LJ-J-L.J.L,
| JHHJ
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s >

__Panneaux solaires thermiques

Tubes sous vide

Credlts photos \/Lessmann

Capteur

Eau chaude
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Schéma de principe d'un systéme de production
d’ECS a l'aide de solaire thermique

EDF, L'énergie solaire thermique, 2006
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Efficacité de conversion
du gisement solaire

Les rendements dépendent des condi-

tions metéorologiques extérieures, de la Evolution de I'efficacité d'un capteur thermique (%)

température, de lensoleillement, mais en fonction de la différence de température avec I'extérieur (°C)
aussi du vent. et du rayonnement solaire incident (W/m?)

L'efficacité de linstallation est la quanti- Elioth, 2015

té de chaleur issue du rayonnement
solaire incident transmise au fluide calo-

porteur. Comme le graphe ci contre le 100%
montre, une partie de [énergie est P :
g o ertes optiques
d'abord perdue par réflexion et absorp- 90% (réﬂexion'?et :bsor tion)
tion , puis perdue en fonction de I'écart >
de température entre le fluide et la tem- 80%
pérature de l'air extérieur. 70% Pertes thermiques
Le rendement sera d'autant plus élevé (echanges avec fair exterieur)
que le rayonnement solaire sera impor- 60%
tant et que cet écart de température 1000 W/m?
sera faible. 0% \
40% 800 W/m?2
Inclinaison des panneaux 20%
Linclinaison optimale des panneaux 0% 600 W/m?
dépend de I'équilibre entre production
et consommation de chaleur, ainsi que 10% 200 W/m2 400 W/m?2
de la capacité de stockage : une incli-
naison a 30° environ maximise I'énergie 0%
incidente annuelle vue par les pan- 0 15 30 a5 60 75 a0

neaux, mais une inclinaison de 40 a 50°
permettra de maximiser la production
d'hiver, lorsque le besoin de chaleur est
le plus important et le soleil le plus bas
a 'horizon.

Des panneaux inclinés a 30° auraient
donc tendance a ne pas produire assez
en hiver, et trop en été, la chaleur ne
pouvant étre valorisée gu'en étant con-
sommeée sur place.

Communautés solaires

Il existe des « communautés so-
laires », ou I'énergie solaire ther-
mique est mutualisée pour rendre
les systemes optimaux. Cependant,
de telles communautés, comme
celle de Drake Landing (cf. figure ci-
contre) au Canada, sont situées en
dehors des grandes villes, car les
structures permettant de mutuali-
ser et de stocker lénergie ther-

) - 4 .
A o Wby gl ) S et " Mm ;-1‘1_1_“01 ,J - "m ,._ .1“
mique sont tres imposantes. ' o i y = | \

‘-;..l‘ma‘ 3 L e
i 37&‘w“+ﬂ“"""v-~

Communauté solaire de Drake
Landing, Okotoks, Canada
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Fconomie du solaire thermique

Rentabilité d'un systéme thermique

Comme pour ['électricité, on détermine
le coldt de production du kWh, ou
LCOE, en analysant lensemble des
colts sur la durée de vie du systeme,
ainsi que I'énergie produite sur cette
méme durée de vie. Ce calcul tient aus-
si compte des éventuelles aides a
linvestissement.

Dans le cas du solaire thermique, les
aides a linvestissement dépendent des
régions. De plus, le crédit d'impdt tran-
sition énergétique (CITE) permet de
subventionner en partie le prix des
installations, sous réserve de certaines
conditions.

Dans le cas d'un chauffe-eau solaire, le
prix du kWh doit étre comparé avec le
prix du kWh produit avec les moyens
conventionnels de chauffage de l'eau :
I'électricité (15 c€/kWh), le gaz naturel (9
c€/kWh) ou encore le fioul (7 c€/kWh),
en 2014. Ces trois sources d'énergie
ont des prix qui augmentent depuis
2000, avec parfois de fortes variations
dans le cas des énergies fossiles.

Le prix d'une installation dépend du
type de capteurs utilisés, du type d'utili-
sation envisagée, et aussi de sa taille.
Les systemes SSC sont par exemple
plus couteux que les systemes CES. De
plus, les capteurs a tubes sous vide
sont plus chers que les capteurs plans
vitrés, car leur fabrication est plus com-
plexe.

Enfin, plus la surface installée est im-
portante, plus les prix sont bas, et donc
plus linstallation est rentable. Cela s'ex-
pligue notamment par la mutualisation
des équipements tels que les ballons
de stockage, ou encore les raccorde-
ments a effectuer. (voir graphe ci-
contre.)

Par exemple, dans le cas d'un systéme
de 4m? de panneaux thermiques plans,
on atteint un cout de 20 c€/kwWh utile
produit, a Paris (Méthode TEC, 1300€/
m2, 3% d'actualisation).

Evolution des prix du kWh électrique,
gaz et fioul, de 2000 a 2014

Bilan prévisionnel de I'équilibre offre-demande
d'électricité en France, RTE, 2014
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— Fioul domestique (100 kWh PCl au tarif C1)
=== (Gaz (100 kWh PCl au tarif B2I)
Electricité (100 kWh au tarif HP/HC — puissance 12 kVA)

Source : Base de données Pegase — SOeS
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Production, consommation et stockage

Equilibre production / consommation

Contrairement au cas de [électricité,
I'eau chaude produite ne peut pas étre
injectée dans un réseau qui servirait de
tampon. Il faut donc nécessairement
inclure un systeme de stockage ther-
migue.

Celui-ci peut étre de différente taille,
suivant le déphasage attendu entre
production et consommation. La frac-
tion solaire du systeme entier repose
sur son bon dimensionnement.

Surchauffe estivale

La question de Il'équilibre est impor-
tante du point de vue de 'autoconsom-
mation, mais aussi parce que les instal-
lations solaires thermiques présentent
des risques de surchauffe si elles ne
disposent pas d'un exutoire pour le
surplus de production.

Ce probleme est d'autant plus impor-
tant qu'il intervient au moment de pro-
duction de chaleur maximale et de con-
sommation minimale, l'été (absences
des occupants, forte chaleurs dimi-
nuant les besoins de chaleur...).

Pour la consommation deau chaude
sanitaire, le profil d'utilisation est jour-
nalier. Le profil differe aussi suivant le
type de batiment, résidentiel ou ter-
tiaire. Dans le résidentiel, on observe
des pics d'utilisation le matin et le soir,
lors des périodes de présence des ha-
bitants.

Une autre possibilité d'utilisation de
I'énergie thermique est le chauffage
des batiments, avec un systeme dit

Plusieurs solutions existent pour pallier
a cette difficulté : vidange automatique
du fluide des panneaux, refroidisse-
ment nocturne, décharge des capteurs
dans un échangeur placé dans la
terre...

Un dimensionnement maximisant le
rendement d'hiver (avec une inclinaison
plus forte) aura également tendance a
diminuer le phénomeéne. Une solution
« passive » existe également : profiter
de protections solaires dimensionnées
pour masquer les panneaux pendant
Iété.

« combiné » : le profil du besoin est
alors additionné entre besoins d'ECS et
besoins de chauffage.

Besoins d'ECS d'une famille de 4 personnes
prenant 26 douches ou bains par semaine

801

701

31 kWh/m2.an

[=2]
o

w
(=]

a8

par personne a 40°C
=y
o

Besoins d'ECS journaliers moyens
N
o
]

101 -
la

ol -

19 kWh/m?Z.an

26 douches

par semaine

Evier et

26 douches
a151/min

I/min

Evier et

vabo lavabo

20 kWh/m?.an

25 douches
a8 I/min

Evier et
lavabo

Régles de I'Art Grenelle Environnement 2012
Installations d'eau chaude sanitaire, 2014
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Technologies solaires

el

Comparaisons photovoltaique / thermique

Electricité ou chaleur ?

L'énergie finale produite par les pan-
neaux solaires photovoltaiques et ther-
miques peut étre différente. Dans un
cas, il s'agit d'électricité, dans l'autre de
chaleur.

A noter que les modules photovol-
taiques peuvent aussi fournir de la
chaleur comme énergie finale, a con-
dition gu'ils soient couplés a un autre
systeme, soit une résistance ther-
mique (bien que ce soit tres inefficace
thermodynamiquement), soit une
pompe a chaleur. Le schéma ci-contre
permet de résumer ces considéra-
tions..

Différents modes de conversion

Photovoltaique

*« PAC P
Pompea ~ -
Chaleur  ~~ N
7 RN

de I'énergie solaire
Elioth, 2015

Electricité

Chaleur (eau 60°C pour
ECS, eau 25-30°C ou air
pour chauffage)

Froid (air pour
climatisation)

Chaleur (eau 60°C pour
ECS, eau 25-30°C ou air
pour chauffage)
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Intégration en milieu urbain
Effet sur les ilots de chaleur urbain

L'flot de chaleur urbain (ICU)

La notion d'lot de chaleur fait référence 1 Température en°C
3 l'augmentation de la température due g TN =§1ZZZ
a l'urbanisation : les villes sont plus Ak I
chaudes que leurs environs moins den- i ! I 223224
ses. Les consommations d'énergie en — e SRR R il =Z§§;
chauffage sont diminuées, mais les con- diEeedifeaa poe e e R —
sommations pour la climatisation aug- faie : i BHpSC e I 23254
mentent et le confort thermique en été H#:.‘. s =2j§§
se dégrade. ERse Caas 8 N H -23:9-24:1
o PN Ei e [ 24,2- 243

Un des paramétres importants de ce : , SR Ny s Bk [ 24,0245
phénomeéne souvent mis en avant est T AT : [ 246- 248
lalbedo des matériaux de lespace ur- e i =§:j§§g
bain, c'est-a-dire la proportion de rayon- - teeti i s I 25255
nement réfléchi. Les toits en zinc du - s I 25,6-257
centre historique réfléchissent environ i %igfig
60% du rayonnement et chauffent [ ]263-264
moins que les toits en tuile, qui en réflé- sires [ 265267
chissent environ 20%. =§§§§:
B 27,2-274

Source : Etude EPICEA (2012) - 27,5-27,6

APUR : Les ilots de chaleur urbains a Paris, Cahier #1

Impact des panneaux solaires

Les capteurs solaires ayant un albedo Ce résultat s'explique par la modification de la ville réduit pendant la nuit (ce qui
d'environ 10%, leur mise en place a de la surface de contact ville - atmos- amplifie les effets des échanges ther-
grande échelle sur les toits parisiens a phére ainsi que les masques créés par miques).

une influence sur la balance énergétique les panneaux, qui altérent les échanges

de la ville, mais pas dans le sens attendu thermiques entre le bati et lair.

par un raisonnement sur lalbedo seul.
D'aprés une étude de Météo-France et
du CSTB, un équipement de 20% des
toitures inclinées et 50% des toitures
plates aurait abaissé la température de
l'air pendant I'été 2003 de 0.2°C en jour-
née, et de 0.3°C la nuit.

Ce changement de comportement inter-
vient méme la nuit alors que l'on atten-
drait instinctivement un effet nul des
panneaux, vu I'absence de rayonnement
solaire, du fait des effets inertiels et d'un
volume dair d'échange actif au dessus
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Réglementation

S
LN
Comme lexpose le document Habiter
Durable - Panneaux Solaires de la Mairie Panneau
de Paris, l'intégration de panneaux so- \q‘ :;';',‘,g"“ /
laires sur les toitures parisiennes est G

soumise a réglementation, notamment
celle du PLU de la ville de Paris : sur les
toits terrasses, la pente des capteurs
peut étre optimisée, par contre, sur tous
les autres types de toitures, la pente du
panneau doit suivre celle du toit et les
panneaux ne peuvent pas étre surélevés.

Mauvaise intégration : panneaux solaires Bonne intégration : panneaux solaires
installés sur chassis surélevés respectant |'inclinaison des toitures

L'autorisation d'installation de panneaux
solaires  peut  étre  refusée i
«l'installation, par sa situation, son vo-
lume, son aspect, son rythme ou sa colo-
ration est de nature a porter atteinte au
caractére ou a lintérét des lieux avoisi-
nants, aux sites, aux paysages, ainsi qu'a
la conservation des perspectives monu-
mentales ». En plus des considérations
de rendement lorsqu'un systeme solaire
ou thermique, il convient donc d'étudier
son intégration architecturale dans son
environnement. Panneaux solaires mal intégrés

Panneaux solaires intégrés dans le ferasson |

Préconisations d'intégration des
panneaux solaires aux toitures, a Paris

Habiter Durable - Panneaux Solaires,
Mairie de Paris, 2014

| | Les toits | parisiens, futur
¥ patrimoine mondial de 'UNESCO ?
Credits p hotos AFP



Masques

La performance des panneaux solaires
est soumise a l'ensoleillement. Celui-ci
fluctue de maniere naturelle, au cours de
'année et au fur et a mesure de la jour-
née, mais on peut aussi noter l'influence
des masques partiels, qui peuvent prove-
nir de tous les batiments, arbres ou obs-
tacles qui entourent le champ des pan-
neaux.

En été, le soleil est haut dans le ciel, for-
mant un angle d’environ 60° en milieu de
journée avec 'horizon : du point de vue
du panneau, un masque situé a 20
metres dans la direction du soleil devrait
faire 42 metres de haut pour cacher le
soleil. En hiver, avec un soleil a 20°, un
masque de 7 meétres suffirait a le cacher
dans la méme configuration.

A Paris, notamment en haut des im-
meubles, les masques potentiels sont
nombreux (lucarnes, cheminées, im-
meubles voisins...). Il est donc nécessaire
de faire l'étude des masques partiels
avant l'implantation, car ils peuvent en-
trainer une perte d'énergie importante.

Effet des masques sur le rayonnement

solaire autour de la tour Montparnasse

Cadastre solaire de la ville de Paris, APUR

Solar Elevation

90°

80°

60°

10°

50°

Diagramme solaire Elevation - Azimuth a Paris

University of Oregon, Solar Radiation Monitoring Laboratory

(Standard) time zone: 1

Le soleil|est

haut en été.|.

PM

Z M «\_# A
7 ~
/ 5

10 A

\l PM

\
A
=

Le soleil se
leve a I'Est...

... et se couche

a I'Ouest

Le gisement solaire annuel des surfaces
voisines, au Nord de la tour, est environ deux
fois plus faible que celui au sommet de la tour

| I
[ 8 AM o2 i
6 PM
n 3 1
fe 1 AM 4
i SN AAD
... et/bas ]
6 AN I 4 N
r en hive 3 PM ]
30° 60° 9p° 120° 150° 180° 210° 240° 2fo° 300° 330°
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360°

22



Végetalisation

La végétalisation du bati parisien s'est
enclenchée dans le but de favoriser la
biodiversité en ville, mais aussi de profi-
ter des vertus environnementales des
plantes pour améliorer le cadre de vie,
atténuer les effets d'ilots de chaleur...

La ville de Paris comporte aujourd'hui 5.6
hectares de toitures vertes, et compte
atteindre les 100 hectares d'ici 2020.
L'étude de 'APUR sur le potentiel de vé-
gétalisation des toitures terrasses a Paris
identifie 460 ha de surfaces mobili-
sables : le conflit d'usage ne devrait donc
pas étre un probléme pour linstant, avec
une surface de panneaux installée fin
2014 de 3.2 ha.

Un toit peut en outre supporter a la fois
une toiture végétalisée et des panneaux
solaires. La végétalisation peut égale-
ment se faire sur d'autres surfaces, avec
I'exemple des murs végétalisés.

Un conflit d'usage peut cependant émer-
ger dans le cas ou la végétation vient
masquer les panneaux, avec des arbres
plus hauts que les toitures par exemple.
(ce qui est fréquent dans I'habitat pavil-
lonnaire mais beaucoup moins en milieu
urbain dense).

Mur végétal, rue d’Aboukir, Paris

Un pignon végétalisé pourun immeuble
d'habitation, Tendances & Habitat

o

Panneaux solaires photovoltaigques mono-cristallins
sur une toiture végétalisée,a Londres

GreenRoofers
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Halles Pajol, Paris
Crédits photos Pascal Poggi |




Méthode d'étude de potentiel photovoltaique

Outils : QGIS, R, solaR

1/ Extraction des zones
d'implantation potentielle

La premiére étape consiste a extraire
les pans de toitures qui sont libres
d'obstacles, a partir du modéle numé-
rique de terrain. On dégage ainsi les
zones directement disponibles, sans
gu'aucune surélévation ne soit néces-
saire.

Lorsque celle-ci est envisagée, les
obstacles passent progressivement en
dessous des systemes, qui tendent
alors vers le cas idéal dinstallation sur
une toiture non obstruée dont nous
connaissons les performances. Lap-
proche permet donc de quantifier ces
deux extrémes.

2 / Filtrage et régularisation
des zones d'implantation

Etant donné la précision du modeéle
délévation, les formes obtenues précé-
demment ne correspondent pas a des
formes rectangulaires adaptées a la
forme des panneaux et doivent étre
post-traitées.

On obtient ainsi le positionnement
optimal de panneaux rectangulaires de
1x1.5m, qui maximise la surface de
panneaux en sadaptant a la forme du
toit tout en gardant une implantation
compacte. Les systemes sont filtrés
pour ne retenir que ceux qui disposent
d'un gisement solaire annuel de plus de
800 kWh/m? (ce qui correspondrait au
gisement disponible au Nord du
Royaume-Uni).

3 / Calcul du rendement des
systémes

Les productibles annuels et les rende-
ments de chaque systéme sont ensuite
estimés et cartographiés, a partir d'un
modele horaire prenant en compte
l'orientation, la pente, ainsi que le
gisement solaire disponible au niveau
des panneaux (en prenant en compte
les masques environnants).

Les panneaux avec les plus hauts
rendements et les colts par kWh
(LCOE) les plus bas sont ainsi identifiés,
et permettent de fournir une estimation
de la surface de toiture installable et du
niveau de production dénergie a
attendre.

I | Emprise batiments

. Zone non encombrées

1, Emprise batiments

- &
o
, &

I:I Zone non encombrées & )

& s

% i Ty /7S
- Panneaux installables ‘e Rz E;'- 3 !
= =

&

i, Emprise batiments

[
@ Panneaux installables
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Gisement solaire du Grand Paris

Source : Meteonorm, Paris - Montsouris
Calculs d'irradiation : solaR

Lirradiation globale annuelle sur un
plan horizontal a Paris place la ville en
milieu de classement du gisement des
capitales européennes derriere
Madrid et Rome (-30 % environ), mais
devant Londres et Berlin (+10 %
environ)".

Les simulations d'irradiation recue par
un plan incliné de 30° montrent une
orientation privilégiée sud-ouest pour
les toitures en pente, avec une
irradiation ~ moyenne  journaliere
supérieure & 3 kWh/m?.

" PVGIS © European Communities 2001-2012

Irradiation globale journaliére moyenne

Irradiation globale journaliére moyenne par mois, de janvier a décembre
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Typologies etudiées

Les 8 typologies étudiées

Du fait de ses époques de construc-
tion et de ses styles architecturaux
tres divers, le Grand Paris possede
des typologies de toitures variées :
toits « a la Mansard » des quartiers
haussmanniens, toits terrasses des
immeubles plus récents, toits a la
francaise des quartiers pavillon-
naires... Elles constituent autant de
contraintes différentes et donc d'op-
portunités variables pour le captage
de I'énergie solaire pour la production
délectricité et de chaleur en milieu
urbain.

Immeuble - 1950

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

Entrepots

Rue Victor Hugo,
Ivry-sur-Seine

Paris X

Haussmannien Marais
Place Victor Hugo, Place du Marché Sainte Catherine,
Paris XV Paris I/

2

Place de /a porte de Chatillon,
Paris XIV¢

Immeuble - 1970

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

Pavillonnaire

Avenue du 8 mai 1945,
Perreux-sur-Marne

Z.A.C.

Place du Colonel Fabien,

Crédits photos InterAtlas
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Hypotheses

LCOE

Le LCOE (levelized cost of electricity) est
le colt actualisé sur la durée de vie du
produit du kWh produit. On actualise
les quantités en jeu pour refléter la pré-
férence des investisseurs pour le pré-
sent:

Pour le calculer, on somme en effet
donc tous les co(ts (ici investissement
et maintenance) sur la durée de vie du
projet (ici prise a 25 ans), pondérés par
un facteur plus faible chaque année. On
somme ensuite le productible annuel
pondéré de la méme maniére pour ob-
tenir le productible actualisé sur la du-
rée de vie du projet.

Un colt ou un kWh produit la premiere
année n'aura ainsi pas le méme poids
dans le LCOE gu'un colt ou un kWh
produit a la fin de vie du projet, plus
dimportance étant affectés aux pre-
miers par le biais de l'actualisation.

Ce taux dactualisation est fixé a 3%
(source : projet PVGIS), ce qui donne
deux fois plus de poids aux codts et
productions d'énergie des premiéres
années par rapport aux dernieres an-
nées. Ce rapport passe a 3 fois plus de
poids avec un taux de 5%, et 6 fois plus
de poids avec un taux de 8%.

Durée de vie du projet

Codts du systeme

l alannéet

/

T Costs;

z;J 1+ r)t -—
LCOE =
T Prod;

i (1+n! \

Facteur
d'actualisation a
lannée t

Production d'énergie du
systéme a lannée t
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Hypotheses

Solaire photovoltaique
Calcul du productible

Le productible est calculé en multipliant
le gisement solaire vu par linstallation
par son rendement global (panneaux +
onduleur).

Le rendement de linstallation est fixé a
15%, une valeur moyenne pour les pan-
neaux a base de silicium cristallin
(source : EDF ENR). Le rendement de
'onduleur est fixé a 95% (source : pho-
tovoltaique.info). Une dégradation de la
performance de 0.5% par an est inté-
grée au calcul (source : NREL).

Calcul des codts

Le cot d'investissement est considéré a
3 €/Wc, ce qui correspond au co(t total
constaté pour des installations résiden-
tielles inférieures a 9 kWc (source
Quelle Energie). Le colt d'exploitation
est fixé a 3 c€/an/Wc (hypothese de 1%
de co(t dinvestissement initial comme
co(t de maintenance annuel).

Sensibilité

La sensibilité du LCOE a ces hypotheses,
pour un systeme photovoltaique par
exemple, peut étre visualisée par les
graphes ci-dessous : chacun présente
limpact sur le LCOE des variables les
plus critiques, toutes choses égales par
ailleurs, en fonction du gisement dispo-
nible.

Solaire thermique
Calcul du productible

Le productible est calculé a l'aide de
lalgorithme « boucle solaire » de la
RT2012, pour des capteurs plans.

Le rendement optique de linstallation
est fixé a 70% (rendement du panneau
pour une différence de température
entre fluide et air extérieur nulle), les
pertes du premier ordre a 4 W/m2.K et
du second ordre a 0.05 W/m2K
(source laboratoire  Solartechnik
Prafung Forschung).

Calcul des codts

le colt d'investissement de 1000 €/m?2
(source : INES) et d'exploitation de 10
c€/an/m? (hypothése de 1% de colt
d'investissement initial comme co(t de
maintenance annuel).

Influence sur le LCOE du prix de
I'installation, en fonction du
gisement disponible

€/kWhgjec

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400

Gisement solaire
Calcul du gisement théorique disponible

Le gisement théorique correspond au
cumul de lirradiation solaire sur toutes
les surfaces de toitures de la typologie
étudiée (sur lesquelles lirradiation est
supérieure a 800 kWh/m2).

Calcul du gisement pour chaque
installation

Un modele horaire de rayonnement
dans le plan des capteurs est utilisé : a
chaque heure de l'année, la course du
soleil vue depuis chaque installation est
analysée pour prendre en compte les
masques proches.

Les données météorologiques sont
issues de Météonorm une année
typique mesurée a la station Paris-
Montsouris.

Influence sur le LCOE du taux
d’actualisation considéré, en
fonction du gisement disponible

€/kWhejec

700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
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Résumé des résultats
Intégration des panneaux

L'approche adoptée par cette étude per-
met destimer la surface de panneaux
installable par typologie du tissu pour
obtenir des rendements intéressants a
Paris lorsque le gisement est suffisant
(800 kWh/m?2), sans nécessité de surélé-
vation.

Panneaux a plat

Panneaux
inclinés (vers le Sud)

Panneaux
inclinés (vers le Sud)

Entrepot

Z.A.C.

Pavillonnaire

Immeuble - 1950

Immeuble - 1970

Marais

On estime donc ici les potentiels mini-
mums mobilisables sur chague typologie,
potentiels qui pourront étre revus a la
hausse si les contraintes de rendement
et dintégration (par la surélévation no-
tamment) sont assouplies.

Le potentiel maximum d'intégration est

obstruées, non masquées et orientées

au Sud :

e Panneaux a plat sur une terrasse.

e Panneaux en pente de 30° sur un pan

de toiture.

. . 7z i i A o A
rappelé ci-dessous par 3 cas idéaux sur ® Panneauxinclines de 30° et en rangée

des toitures ou des surélévations non

HR

Emprise de
toiture
installable (%)

Sur une terrasse.

L

Inclinaison
des panneaux (°)

90 %

45 %
(1 pan de toiture)

23 %
(en rangées)

17 %

11 %

10 %

9%

7 %

3%

3%

3%

OO

30°

30°

30°

5-15°

25-35°

15-25°

35-45°

30°

30°

30 - 45°

NN NN N VNN N
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Résumeé des résultats
Rendements obtenus

Le rendement correspond a lefficacité La puissance créte est souvent utilisée
de conversion de |‘énergie solaire en pour le photovoltaique, car elle est direc-
énergie utile, électricité ou chaleur, pour tement proportionnelle a la surface
une surface d'installation donnée. d'une installation par le biais du rende-
ment des panneaux (Pc = n.S.Pstc avec
Psrc la puissance d'un metre carré de
panneau dans les conditions standard

de test).
Solaire Solaire
photovoltaique thermique
mn
Rendement Render.nent
. solaire
solaire PV thermique
(KWhejec/KWC) (KWhey/m?)
Panneaux a plat 1080 420
Panneaux
inclinés (vers le Sud) 1200 470
Panneaux
inclinés (vers le Sud) 1200 470
Entrepot 1140 460
Z.A.C. 1080 410
Pavillonnaire 1060 420
Haussmannien 1060 400
Immeuble - 1950 1070 450
Immeuble - 1970 1140 450
H.B.M. 1160 470
Marais 960 370



Résumé des résultats
Productible par unité de surface utile

Méme si deux typologies donnent le
méme rendement, elles ne présentent
pas le méme potentiel de couverture des
besoins d'énergie des batiments : plus
un tissu est dense du point de vue de la
surface construite par unité de toiture et
plus le ratio de I'énergie produite et de la
surface des batiments sera faible.

Entrepot

Z.A.C.

Pavillonnaire

Haussmannien

Immeuble - 1950

Immeuble - 1970

Marais

Solaire
photovoltaique

Rendement
solaire PV
(kWheIec/mZSU)

36
2.4
9.9
29
29
1.8
0.9

0.6

Solaire
thermique

n

Rendement
solaire
thermique
(kKWhin/m?2sy)

96

59

25

7.1

7.3

4.7

24

1.6
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av. Poincare, rues de Sfax et de Sontay,
Paris XVI°™

La typologie « Haussmann », avec ses
toitures « a la Mansard » comporte
des éléments qui limitent les emplace-
ments potentiels et la taille des
systéemes installables : différences de
hauteurs entre batiments, ruptures de
pente entre Dbrisis et terrassons,
cheminées...

ﬁ Créditsyghotos INtegAt/os o
- gL

pm——_
-

-né:at e ﬂ‘
Typologie « Haussmann »
Créditsphotes.ph.guignard@air-imagesmet===""
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. '
Haussmannien AL 2990 3@ 1670 wwn
av. Poincaré, rues de Sfax et de Sontay, Surface de toiture ‘> Gisement théorique
Pdr/‘sX\/émE ’ ’ projetée disponible
Positionnement des systémes en toiture
Caractéristiques des
installations :
uem 28 125
Nombre d'installations
EEE  ossibles 90
100
@ 290 m: (proj.: 270 m?)
9% de la toiture 75
Surface de panneaux 60
Est + Sud Ouest 50
Orientations majoritaires 30
25
15-25° -
Inclinaison majoritaire 0 0
-180 -90 0 90 180 0 10 20 30 40 50

Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°)

Les panneaux sont
implantés sur les
terrassons des toitures.

'orientation des batiments
de Ilot conditionne deux
grandes orientations : Est

et Sud-Ouest

100 a 1200 kWh/m?

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible

Surface de panneaux (m?)
par inclinaison (°)

Les zones mal exposées et de
formes irréguliéres sont
écartées lors du positionne-
ment, bien que des systemes
de surélévation permettraient
d'augmenter le potentiel

Les obstacles de la toiture
comme les cheminées
sont bien contournés par
la procédure.
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: ]
Haussmannien AL 2990 >@: 1670 wwn
av. Poincaré, rues de Sfax et de Sontay, Slrjgfggéeede toiture o gi'sss(’;ﬁgltetheor'que
Paris XVIF™® pro)
Solaire photovoltaique
1200
[ ]
@
Installations au gisement . ¢
supérieur a 800 kWh/m?3/an: 1100 ° 1
* 43 kwe
Puissance installable 1000 .
46 Mwhg/an ) .
A Energie produite
annuellement 900
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
(,"'3 1060 kwh,./kwWc
=+ Rendement Rendement des installations (kWh./k\Wc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
0.4
16 ooo mzsu
Surface utile 0.3
estimée :
2-9 kWhe|ec/m25U 0.2 ®® e
Y Energie produite
annuellement
Prix élec. réseau
0.1
0.0
800 900 1000 1100 1200 1300

Les panneaux orientés Sud-
Ouest, produisant surtout
I'aprés midi, ont des
rendements compris entre
1000 et 1100 kWh/kWc.

B <\

‘ > 1100 KWh/KWc
1000 - 1100 kWh/kWc

<1000 kWh/kWc

Q 1000 kWh/kWc

Rendement des installations
Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kWc

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

Les meilleurs rendements
(> 1100 kWh/kWc) sont
logiquement obtenus pour
les panneaux orientés vers le
Sud, avec un LCOE atteignant
environ 0.2 €/kwh.

‘&

Certains panneaux orientés Est,
produisant surtout le matin,
parviennent a dépasser les

1000 kWh/kWc.
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Haussmannien A 2 990 m: ;“"; 1670 vwh

av. Poincaré, rues de Sfax et de Sontay, Slrjgfgggede toiture ‘v giisssg‘n?gltethéorique
Paris XVI'™® prol
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/m?/an: o o o
o ]
W 114 mwhg/an 400
Energie produite
annuellement
300 °
m 400 kWh¢/m2/an
— Rendement 200
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Rendement des installations (k\Why/m?2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
04
16 ooo mzsu
Surface utile 0.3
estimée :
e 7-1 kWhth/mZSU 0.2
'[IH]' Energie produite -,
annuellement 2
Prix élec. réseau
0.1
Prix gaz
0.0
200 300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)

Comme pour le PV, les
meilleurs rendements sont
obtenus pour les panneaux
orientés vers le Sud, avec un

LCOE atteignant environ
0.16 €/kWh.

. > 400 KWh/m?

300 - 400 kWh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations
Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2

37



Marais

Place dq Marché Sainte Catherine,
Paris IV

Les batiments du Marais sont proches
les uns des autres, ont des hauteurs
différentes et présentent des toitures
irrégulieres, ce qui limite a la fois le
nombre de zones dimplantation et le

gisement solaire disponible.

&0

¥

Typologie «Marais »
A Crédits phot6s ph.guignard@air-images.net
\ﬂ"/‘_’?n.\-‘\"} .

# ’
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Marais A 8540 _"": 2 860 vwh

5 Cqj - Surface de toiture - Gisement théorique
gfrf_f /c/vez;/m/ldarche Sainte Catherine, brojetée kY disponible
Positionnement des systémes en toiture
Caractéristiques des
installations :
= = = 30 150 80
Nombre d'installations
EEE  ossibles
60
@ 265 m:2(proj.: 220 m?) 100
3% de la toiture
Surface de panneaux 40
Sud 50
Orientation majoritaire
20
30-45° l
Inclinaison majoritaire 0 0
-180 -90 0 90 180 0 10 20 30 40 50
Surface de panneaux (m?) Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°) par inclinaison (°)

Les batiments ont des hauteurs
variables et sont proches les
uns des autres, créant de nom-
breux masques limitant le gise-
ment solaire de certains pans
de toitures.

100 a 1200 kWh/m?

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible
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Marais A 8 540 - _".':_ 2 860 vwh

5 chi - Surface de toiture 4 Gisement théorique
g/;rise /c\r’/zé/myarche Sainte Catherine, brojetée g disponible
Solaire photovoltaique
1200
Installations au gisement z
supérieur a 800 kWh/m?/an: 1100
* 23 kWc .
Puissance installable 1000
[ ]
25 MwWhe/an
R Energie produite .
annuellement 900
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
('73 960 kWhe/kWc
=+ Rendement Rendement des installations (K\Wh/k\Wc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
0.4
42 ooo mzsu
Surface utile 0.3
estimée ' S ee
0.6 kWhe|ec/m25U 0.2 * ® o0
Y Energie produite
annuellement
0 Prix élec. réseau
0.0
800 900 1000 1100 1200 1300

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

. > 1100 KWh/KWc
1000 - 1100 kWh/KWc

<1000 kWh/kWc

O 1000 kWh/kWc

Rendement des installations
Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kWc
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. A3
Marais A 8540 >@> 2860 vwn
Place du Marché Sainte Catherine, SlrJgfggéeede toiture ‘N gilsSScr)T;leigltetheonque
Paris IV proj
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/m?/an: g
o L]
°
W 69 Mwhy/an 400 D A
Energie produite
annuellement
300 o .
('73 370 kwh,/m2/an 3
— Rendement 200 °
-180 -135 -90 45 0 45 90 135 180

Couverture des usages:

42 ooo mzsu
Surface utile
mn

estimée

1 06 kWhth/mZSU
Energie produite
annuellement

. > 400 KWh/m?

300 - 400 kWh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations
Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2

Rendement des installations (k\Whg/m2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)

04
0.3 s
»
0.2
® . o
0 Prix élec. réseau
Prix gaz
0.0
200 300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)
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Immeuble - 1950

Rue Saint Just,
vry-sur-Seine

Les toitures des immeubles étudiés
disposent de toitures inclinées
d’environ 40 ° assez peu encombrés.

Un pan sur deux (celui orienté vers le
secteur Sud, Sud Est ou Sud Ouest),
permet ainsi une installation de pan-
neaux au rendement intéressant, malgré
la présence de batiments voisins créant
des masques limitant le gisement solaire
disponible (surtout en hiver quand le

soleil est bas). A BN e
redits photos Int
w -

Typologie « 1950 »
Credits photos phigdignard@airsifagesinet
\ ) N
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Immeuble - 1950

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

A 2 570 m?2
Surface de toiture

projetée

)

L4

NN

6'_ 1 180 vwh

~  Gisement théorique
disponible

Positionnement des systémes en toiture

Caractéristiques des
installations :

12

Nombre d'installations
possibles

250 - (proj.: 190 m?)
7% de la toiture
Surface de panneaux

Sud-Est + Sud-Ouest
Orientation majoritaire

35-45°

Inclinaison majoritaire

SN GNE

100 & 1200 kWh/m?
B |

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible

®

- .

"
’l_ /
3 7

150
100

50

-180 -90 0 90 180

Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°)

7

"

160

120

40

0 10 20 30 40

Surface de panneaux (m?)
par inclinaison (°)

50
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]
Immeuble - 1950 A 2570 3@ 1180 wwn
Rue Saint Just, Surface de toiture e Gisement théorique
Wry-sur- Se/'ne/ projetée disponible
Solaire photovoltaique
1200
Installations au gisement
supérieur a 800 kWh/m?/an: 1100 )
* 37 kWc ‘
Puissance installable 1000
40 Mwhee/an
A Energie produite
annuellement 900
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
m 1070 kwh,./kWc
=" Rendement Rendement des installations (kWhee/k\Wc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages :
04
14 ooo m25U
Surface utile 0.3
estimée :
2.9 kWhe|ec/m25U 0.2 htd
Energie produite
annuellement
o1 Prix élec. réseau
0.0
800 900 1000 1100 1200 1300
LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)
&8
B
B
P

> 1100 kWh/kWc
1000 - 1100 kWh/kWc

<1000 kWh/kWc

O 1000 kWh/kWc

Rendement des installations

@

Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kWc
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]
Immeuble - 1950 A 2570 3@ 1180 wwn
Rue Saint Just, Surface de toiture ‘i \  Gisement théorique
o projetée disponible
vry-sur-Seine
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/m?/an:
]
1 102 Mwhy/an 400
Energie produite
annuellement
300
m 410 kWh¢/m2/an .
— Rendement 200
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

Couverture des usages:
14 ooo mzsu
Surface utile
estimée

n

7-3 kWhth/mZSU
Energie produite
annuellement

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Rendement des installations (k\Whg/m2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)

Somp
Prix élec. réseau
Prix gaz
200 300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)

. > 400 KWh/m?

300 - 400 kWh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations
Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2
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Immeuble - 1970

Rue Saint Just,
vry-sur-Seine

Le batiment étudié dispose de toitures
terrasses encombrées par des sorties de
gaines techniques hautes (1 a 2 metres),
ce qui limite les surfaces des zones
dimplantation des panneaux et le
gisement solaire disponible en créant de
nombreux masques.

Le recours a des pergolas qui permet-
traient de saffranchir de ces obstacles
augmenterait grandement le potentiel.

“W Typologie «,1970 »
Crédits photos ph.guignard@air-images.net %

4

46



Immeuble - 1970 A 2500 :"": 1450 vwh

- Surface de toiture W~  Gisement théorique
Rue Sa/ntjgst, projetée m disponible
Ivry-sur-Seine
Positionnement des systémes en toiture
Caractéristiques des
installations :
mmm 17 120 120
BEE \ompre dinstallations
EEE  ossibles
90 90
@ 135 m2 (proj.: 120 m2)
5% de la toiture
Surface de panneaux 60 60
Sud-Est
Orientation majoritaire 30 30
30° l
A Inclinaison majoritaire 0 I 0
-180 -90 0 90 180 0 10 20 30 40 50
Surface de panneaux (m?) Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°) par inclinaison (°)

100 & 1200 kWh/m?
B _|

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible
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Immeuble - 1970

Rue Saint Just,
vry-sur-Seine

Pal 2500 m:
Surface de toiture

projetée

:"."_ 1450 vwh

‘i \  Gisement théorique

disponible

Solaire photovoltaique

Installations au gisement

supérieur a 800 kWh/m?/an:

20 kwc
Puissance installable

23 MWhee/an
A Energie produite

annuellement

(,"'3 1140 kwWhee/kWe

Rendement

Couverture des usages:

13 000

Surface utile
estimée

1.8 kWheee/m2sy
Y Energie produite
annuellement

. > 1100 KWh/KWc
1000 - 1100 kWh/kWc

<1000 kWh/kWc

Q 1000 kWh/kWc

Rendement des installations

1200

1100

1000

900
-180 -135 -90

45 90 135

Rendement des installations (kWhge/kWc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

800 900

1000

Prix élec. réseau

1100 1200

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kWc

180

1300
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Immeuble - 1970

A

2500

Surface de toiture

:".': 1450 vwh

W'~  Gisement théorique

Rue Saint Just, LA K di -
isponible
vry-sur-Seine projetee P
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/m?/an:
61 Mwhe/an 400 T
Energie produite
annuellement
300
m 450 kWh¢/m2/an
— Rendement 200
-180 -135 -90 0 45 90 135 180
Rendement des installations (k\Why/m?2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
04
13 ooo mzsu
Surface utile 0.3
estimée :
e 4-7 !(Whth/m.ZSU 0.2
'[IH]' Energie produite e .
annuellement -
Prix élec. réseau
0.1
Prix gaz
0.0
200 300 400 500 600

. > 400 KWh/m?

300 - 400 kWh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations

Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)
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Place de la porte de Chatillon,
Paris XV

La typologie « HBM» dispose de
toitures terrasses dégagées des
masques environnants (du fait de leur
hauteur a plus de 90 m, au dessus de
la cime des arbres).

Le gisement solaire disponible est
cependant trées variable, les terrasses
étant saturées d' obstacles hauts de 1
a 2 metres qui contraignent fortement
le positionnement des panneaux,
comme pour la typologie « immeuble -
1950 ».

A ‘l
Za-o R
Typologie « H.B.M. »
Crédits-photos ph.guignard@air-images.net
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'
H.B.M. A 8090 3@ 5020 v
Place de la porte de Chatillon Surface de toiture e Gisement théorique
Paris XV ! projetée disponible
Positionnement des systémes en toiture
Caractéristiques des
installations :
mmm 56 300
HEE i i
11 Nombre d'installations
possibles 150
@ 300 m:2(proj. : 260 m?) 200
3% de la toiture
Surface de panneaux 100
©
h . L 100
Orientation majoritaire 50
30°
Inclinaison majoritaire 0 0
-180 -90 0 90 180 0 10 20 30 40 50

100 a 1200 kWh/m?

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible

Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°)

Surface de panneaux (m?)

oy

par inclinaison (°)

-k
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]
; Surface de toiture W'~  Gisement théorique
P/age de /gepoﬂe de Chatillon, orojetée K disponible
Paris XIV*
Solaire photovoltaique 1200

Installations au gisement
supérieur a 800 kWh/m?/an:

45 wc
Puissance installable

52 MwWhee/an
A Energie produite

annuellement

('75 1160 kwWhee/kWe

Rendement

Couverture des usages:

58 ooo mzsu

Surface utile
estimée

009 kWhe|ec/m25U
Energie produite
annuellement

[J

1100 ¢

1000
900
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Rendement des installations (kWhge/kWc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
0.4
0.3
0.2 I 0 oty
0 Prix élec. réseau
0.0

800 900 1000 1100 1200 1300

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

. > 1100 kWh/KWc
1000 - 1100 kWh/kWc

. <1000 KWh/KWc

O 1000 kWh/kWc

Rendement des installations

-
\
\\ \
\ \
~
II \7 Ir\\ ~
/ / {
/ / \~
/ Il

LoJ A

~

-\

\
\
-’

/\\
o~

Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kKWc
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H.B.M. A 8 090 - _~"."_ 5 020 vwh

Place de la porte de Chatillon, Surface de toiture e Gisement théorique
Paris XV projetee disponible
Solaire thermique 600

Installations au gisement 500

supérieur a 800 kWh/m?/an:

o
eccdl
(L 4

141 mwh,/an 400

Energie produite
annuellement

300
('75 470 kWh¢/m2/an
— Rendement 200
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Rendement des installations (k\Whg/m2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
04
58 ooo mzsu
Surface utile 0.3
estimée :
e 2.4 kWhth/mzsu 0.2
Energie produite oo o
annuellement =
Prix élec. réseau
0.1
Prix gaz
0.0
200 300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)

~

. > 400 kWh/m2

300 - 400 kWh/m?

. <300 KWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations
Energie produite / Surface installée, kWhg/m?
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Entrepots

Rue Victor Hugo,
Ivry-sur-Seine

A 7 350 >
Surface de toiture

projetée

Les toitures des entrepdts permettent
dinstaller des systemes avec un grand
nombre de panneaux, malgré la
présence des cheminées, des ouvrants
de désenfumage et des systemes
d'éclairage zénithaux.

Ces éléments sont en effet implantés
de maniere réguliere, ce qui permet un
positionnement des rangées de
panneaux également régulier tout en
contournant les obstacles. 17% de la
surface d'emprise de toiture peut ainsi
étre couverte, ce qui se rapproche des

23% maximum installables sur des
toitures terrasses parfaitement
dégagées.

L'implantation des batiments donne
une orientation exclusivement Sud Est
aux panneaux, pour une inclinaison de
30° (fixée pour les panneaux en
rangées sur les toitures terrasses).

““. Typologie « Entrepots »
~» Crédits photos ph.guignard@air-images.net
gt/ \ R4
&

¥
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A\l

Entrepots A 7350 m 5@z 2530 vwn
Rue Victor Hugo, Surface de toiture ‘i \  Gisement théorique
‘ ’ projetée disponible
vry-sur-Seine
Positionnement des systémes en toiture
Caractéristiques des
installations :
mnm 14 1250
EEE Nombre dinstallations
EEE ossibles
1000
@ 1450 2 (proj.: 1265 mz 1000
17% de la toiture 750
Surface de panneaux
Sud Est 500 500
Orientation majoritaire
250
30°
Inclinaison majoritaire 0 0
-180 -90 0 90 180 0 10 20 30 40 50

Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°)

Surface de panneaux (m?)
par inclinaison (°)

100 a 1200 kWh/m?

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible
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Entrepots

Rue Victor Hugo,

A 7 350 >
Surface de toiture

:"."_ 9 530 vwh

&'~  Gisement théorique

NN

Wry-sur-Seine projetée disponible
Solaire photovoltaique
1200
[ ]
Installations au gisement ":
supérieur a 800 kWh/m?/an: 1100
* 218 kwe
Puissance installable 1000 .
249 mwh,e/an .
A Energie produite
annuellement 900
-180 -135 -90 -45 45 90 135 180
m 1140 kwh,./kWc
=" Rendement Rendement des installations (kWhee/k\Wc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages :
04
7 ooo m25U
Surface utile 0.3
estimée :
36 kWhejec/m?sy 0.2 ® _omoces
Y Energie produite
annuellement
o1 Prix élec. réseau
0.0
800 900 1000 1100 1200 1300

> 1100 kWh/kWc
1000 - 1100 kWh/kWc

<1000 kWh/kWc

O 1000 kWh/kWc

Rendement des installations %

N

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kWc
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~ ¢
Entrepots A 7350 m ;‘.: 9 530 mwh
i Surface de toiture W~  Gisement théorique
Rue Victor Hugo, 9z N . -
. projetée disponible
Ivry-sur-Seine
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/m?/an: Lo o
[ ]
670 Mwhy/an 400
Energie produite
annuellement
300
m 460 kWh¢/m2/an
==J Rendement 200
-135 -90 -45 0 45 90 135 180

Couverture des usages :
7 ooo m25U
Surface utile
estimée

aX 96 kWhth/mzsu
Energie produite
annuellement

> 400 kWh/m?
300 - 400 kWh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations y{}
Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

200

Rendement des installations (kWWhy,m?)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)

Som
Prix élec. réseau
Prix gaz
300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)
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Z.A.C.

Place du Colonel Fabien,
Paris X"

Les toitures de cette typologie ont la
particularité d'étre a deux pans mais

d'une inclinaison faible, de 5 a 15°,
proche donc d'une toiture terrasse.

L'orientation des batiments est assez
irréguliere, ce que l'on retrouve dans
les orientations des systemes qui
couvrent tous les secteurs angulaires.
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Z.A.C.

Place c{u Colonel Fabien,
Paris X"

A 11 090 -
Surface de toiture
projetée

L4

]
“"_ 6 420 vwh
~  Gisement théorique

m disponible

Positionnement des systémes en toiture

Caractéristiques des
installations :

mmm 77
EMEE Nombre dinstallations
EEE ossibles

1300 m2 (proj.: 1270 m?)
11% de la toiture
Surface de panneaux

Sud + Sud Est

Orientation majoritaire

5-15°
Inclinaison majoritaire

N @

100 a 1200 kWh/m?

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible

300

200

100

-180135-90-45 0 45 90 135180

Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°)

750

500

250

|
0 10 20 30 40

Surface de panneaux (m?)
par inclinaison (°)

50
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Z.A.C.

AN 090 _w.',_ 6 420 vwh

; Surface de toiture - Gisement théorique
g/c?ri_f )%%QCO/O%/ Fabien, projetée n disponible
Solaire photovoltaique
1200 o
Installations au gisement o 3 ° «p
oo K" . .
supérieur a 800 kWh/m?3/an: 1100 s ° .
196 kwc
Puissance installable 1000 . L -
211 Mwhge/an -~ . .
Energie produite y o o
annuellement 900 ¢ : :
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
('75 1080 kwh,./kWc
=+ Rendement Rendement des installations (kWhee/k\Wc)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
0.4
89 ooo mZSU
Surface utile 0.3
estimée : .
.... Son (X 1Y
2-4 !(WheleC/mZSU 0.2 hadui PSS
Y Energie produite
annuellement
0 Prix élec. réseau
0.0
800 900 1000 1100 1200 1300

© 1100 kwhwE

1000 - 1100 kWh/kWc

<1000 kWh/kWc

O 1000 kWh/kWc

Rendement des installations

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

Energie produite / Puissance installée, kWhejec/KWC
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Z.A.C. AN 090 é_ 6 420 vwh

; Surface de toiture - Gisement théorique
g/;r?_f )%%QCO/O%/ Fabien, projetée n disponible
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/mz?/an : 3
) '.‘ : =1 '.’... S
L) L J [ ]
W 529 mwhy/an 400 .
Energie produite
annuellement
300
m 410 kWh¢/m2/an
— Rendement 200
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
Rendement des installations (k\Why/m?2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
0.4
89 ooo mZSU
Surface utile 0.3
estimée :
aX 5-9 kWhth/mZSU 0.2
Energie produite fliade, SN
annuellement S
0 Prix élec. réseau
""""""""""""""""""""""""" Prix gaz
0.0
200 300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)

O 200 kwhm S %

300 - 400 kwh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations
Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2

61



Pavillonnaire AU 21 450 -

Avenue du 8 mai 1945 Surface de toiture
% iata
Perreux-sur-Marne projetee

La typologie « pavillonnaire» comporte
a la fois des toitures a 4 pans, a 2 pans,
ainsi que quelques toitures plates.

L'alignement des batiments avec les
voiries donne des toitures quasiment
alignées avec les points cardinaux et
donc des installations  orientées
surtout Est, Sud ou Ouest. De nom-
breux arbres aussi hauts que les
batiments limitent le rayonnement
incident sur de nombreuses toitures.

hotas-#riterAtlds

1

/ v R ST n
Typologie «/pavillonaire »
Crédits photos phiguignard@air-images.net

/

W LW
g
62



Pavillonnaire A 21450 ;“": 11 670 mwh

Avenue du 8 mai 1945, Surface de toiture 2, Gisement théorique
Perreux-sur-Marne projetee ' disponible
Positionnement des systémes en toiture
Caractéristiques des
installations :
mmm 189 600
MEE Nombre dinstallations 600
EEE ossibles
@ 2390 m: (proj. : 2140 m2) 400
10% de la toiture 400
Surface de panneaux
Sud + Sud Ouest )
Orientations majoritaires 00 200
25-35°
Inclinaison majoritaire 0 0
-180135-90-45 0 45 90 135180 0 10 20 30 40 50
Surface de panneaux (m?) Surface de panneaux (m?)
par secteur d'orientation (°) par inclinaison (°)
= = _! _— @

La présence de N ? .
masques limite le : #
gisement disponible E E at
sur de nombreuses . - r Les toitures plates sont
toitures. == £ g- équipées de panneaux
) - oy v g W= = d T inclinés positionnés en
g - : rangées, espacées de

L'orientation majoritaire : . T =

des toitures a la francaise - J 26m.
suit quasiment I'axe Nord- i

Sud : les panneaux sont N - *

donc majoritairement

orientées Ouest et Est. " ag by, E n

100 & 1200 kWh/m?
B _

Positionnement des panneaux
et gisement solaire disponible
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Pavillonnaire A 21 450 - _~"."_ 11 670 mwh
r'd ‘\

Avenue du 8 mai 1945, Surface de toiture P Gisement théorique
Perreux-sur-Marne projetee disponible

Solaire photovoltaique

1200 °
° ° ’*0’
Installations au gisement o ° K 2N
supérieur a 800 kWh/m?/an : 1100 e .'f e .
* 358 kwc
Puissance installable
1000 o
B ? ¢
378 MWheesan . e * . ;‘:
Energie produite
annuellement 900 : 2
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180
('73 1060 kwh,./kwWc
=<' Rendement Rendement des installations (K\Wheje/KWC)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)
Couverture des usages:
0.4
38 ooo mZSU
Surface utile 0.3
estimée : * e
\.....
9 9 kWhe|ec/m SuU 0.2 » @0 conmn anme o
Energie produite
annuellement
Prix élec. réseau
0.1
0.0
800 900 1000 1100 1200 1300

LCOE (£/kWheiec) €n fonction
du rendement (k\Wh/m2)

Les toitures a la
francaise donnant
des systemes Est
Ouest obtiennent

des rendements aux

alentours des 900 - =
1000 kwh/kWc.

~te
i

Les toitures terrasses
permettent d'obtenir
des rendements
proches du maximum
théorique a Paris,
environ 1200 kWh/kWc.

. > 1100 KWh/KWc

1000 - 1100 kWh/kWc
<1000 kWh/KWc “
() v i

Rendement des installations
Energie produite / Puissance installée, kWhejec/kWc
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L] L] '
Pavillonnaire A 21450 >@= 11670 v
Avenue du 8 mai 1945 Surface de toiture ‘i \  Gisement théorique

' projetée disponible
Perreux-sur-Marne
Solaire thermique 600
Installations au gisement 500
supérieur a 800 kWh/m?/an: e ‘. o
:? ". )\
[ ]
W 954 vwhy/an 400 3
Energie produite
annuellement
300 . 1]
m 400 kWh¢/m2/an
— Rendement 200
-180 -135 -90 -45 0 45 90 135 180

Couverture des usages:

38 ooo mZSU
Surface utile
mn

estimée

25 kwWh,/mag,
Energie produite
annuellement

. > 400 KWh/m?
300 - 400 kWh/m?

<300 kWh/m?

Q 300 kWh/m?2

Rendement des installations
Energie produite / Surface installée, kWh,/m?2

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0

Rendement des installations (k\Whg/m2)
par orientation (-90° = Est, 0° = Sud, +90° =Ouest)

‘o
» .-
\o
Prix élec. réseau
Prix gaz
200 300 400 500 600

LCOE (£/kWhy,) en fonction
du rendement (k\Wh/m2)
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Analyse de potentiel solaire - Toitures du Grand Paris

Bilan des résultats

Quelles contraintes d’'intégration
pour les panneaux?

L'étude des 8 typologies de tissu révele
des niveaux de contrainte a lintégra-
tion de panneaux solaires différents
dans le cadre des régles dimplantation
actuelles : quand la surface exploitable
des toits du Marais n'est que de 3 %,
elle dépasse les 15 % pour les entre-
pots (se rapprochant ainsi du maxi-
mum théorique d'environ 20 - 25 %
pour une toiture plate complétement
dégagée).

Quelles implications a I'échelle du
territoire ?

Les chiffres propres a chaque tissu
pourraient étre extrapolés a I'ensemble
du territoire du Grand Paris, a partir
d'une affectation de chaque batiment
construit a l'une des typologies étu-
diées (par similarité des morphologies
et des période de construction par
exemple).

Lorsque le cadastre solaire de la ville
de Paris a été produit en 2013, il avait
été estimé que 3 a 4 % de la surface de
toiture pouvait étre équipée en pan-
neaux solaires, soit 1.2 millions de m2
Une application des résultats de I'étude
présente, en extrapolant a la ville de
Paris uniquement par rapprochement
avec les dates de construction, montre
un potentiel presque deux fois plus
grand, a 2.1 millions de m2 (soit 6 a 7
%). Ce résultat s'explique notamment
par la forte présence du tissu hauss-
mannien dans la ville et de ses 9 % de
surface de toiture exploitable.

Il convient de noter que les résultats
sont obtenus dans le cadre de con-
traintes dimplantation importantes
quel serait le potentiel libéré par le
recours a des panneaux surélevés en
toiture, par exemple ?

Les résultats ne représentent enfin
que le potentiel de solarisation des
toitures, mais le potentiel des infras-
tructures pourrait également étre
étudié : couvrir 10% des voies du
périphérigue ajouterait 140 000 m?2 de
panneaux, couvrir 10% de la Seine de
barges flottantes ajouterait encore plus
de 100 000 m2...

Quels rendements techniques
et financiers ?

Les rendements moyens sont quasi-
ment tous supérieurs a 1000 kWh/kWc
pour le photovoltaique et a 400 kWh/
m? pour le thermique. Les installations
atteindront donc la compétitivité avec
le réseau dans les années a venir, sous
I'effet conjugué de la baisse du prix des
systemes et de l'augmentation atten-
due des prix (notamment ceux de
I'électricité).

+?7m?2

Vers l'autoproduction de I'énergie
enville?

L'adéquation production / consomma-
tion est esquissée dans cette étude par
le biais d'un ratio d'énergie produite
par metre carré de surface utile des
batiments : les résultats obtenus mon-
trent la difficulté de faire progresser
actuellement les tissus trés denses vers
plus dautoproduction, a consomma-
tion égale.

Regles d'intégration

des panneaux

+ 130 000 m2
Couverture 10%
de la Seine

+ 140 000 m?2
Couverture 10%
périphérique

>~

—_ e

+900 000 m?2
Estimation 2015
(Elioth)

1200 000 m2
Estimation 2013
(cadastre solaire)

Potentiel solaire de la ville de Paris

Surfaces mobilisables (m?2)
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Analyse de potentiel solaire - Toitures du Grand Paris

Bilan des résultats

Les 8 typologies étudiées

Les principaux résultats de [‘étude
sont résumés ci contre surface
exploitable, rendements moyens et
production énergétique par metre
carré de surface utile.

Immeuble - 1950

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

¢ 2 79
| ‘« kWheIec/mZSU

e
703 kWhth/mZSU

Entrepots

Rue Victor Hugo,
Ivry-sur-Seine

kWheIec/mZSU
e

96 kWhth/mZSU

Haussmannien
Place Victor Hugo,
Paris XVIF™®

& 7

@ 9% Surface exploitable
% I(Whelec/rnZSU

mn

: m 7.1 kWhth/mZSU

Immeuble - 1970

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

L

@ 5% Surface exploitable
kWhelec/n']zsu

mn

4.7 kWhth/mzsu

Z.A.C.

Place du Colonel Fabien,
Paris X"

kWhelec/rnzsu

e
5.9 kWhth/mZSU

Marais

Place du Marché Sainte Catherine,
Paris IV

@ 30/0 Surface exploitable
)

I(Whelec/rnzsu
n

‘ m 1.6 kWhth/mZSU

5

Place de /a porte de Chatillon,
Paris XIV¢

™

I(Whelec/mzsu

mn

'u]]] 2.4 kWhth/mZSU

Pavillonnaire
Avenue du 8 mai 1945,
Perreux-sur-Marne

I

kWheIec/mZSU
e

9.9 kWhth/mZSU
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Analyse de potentiel solaire - Toitures du Grand Paris

Bilan des résultats

Les 8 typologies étudiées

La surface exploitable et la part
exploitable du gisement théorique
(énergie totale disponible sur les
surfaces de toiture recevant plus de
800 kWh/m?) sont présentés ci-contre.

Immeuble - 1950

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

:9" « ) S
¢ IR 79
du gisement th.
g
THH 8.7cy0 du gisement th.

5 \

Entrepots

Rue Victor Hugo,
Ivry-sur-Seine

ble &
du gisement th. g

mn

'[HH 7% du gisement th.

Haussmannien

Place Victor Hugo,

Paris XVIF™®
P

‘ @ 90/0 Surface exploitable

'«
i, G A1)
;’x

5 10 6.8% du gisement th.

du gisement th.

Immeuble - 1970

Rue Saint Just,
Ivry-sur-Seine

du gisement th.

mn

'HH]' 4.2% du gisement th.

Z.A.C.

Place du Colonel Fabien,
Paris X"

mn

e

'[HI]' 8.2% du gisement th.

Marais

Place du Marché Sainte Catherine,
Paris IV

@ 30/0 Surface exploitable
)

du gisement th.

ment th.

Place de /a porte de Chatillon,
Paris XIV¢

™

du gisement th.

2.80/0 du gisement th.

mn

Pavillonnaire
Avenue du 8 mai 1945,
Perreux-sur-Marne

I
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Panneaux solaires photovoltaiques monocristallins
en toiture du Ministére de la Défense a Balard, Par
Réalisation du groupement Opale Défense

Ingénierie fluides, Structuré’fagade par Egis et Elioth

Crédits photos LaureWbeerman—Graphi><—|mages
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