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VERS UN CADASTRE 
SOLAIRE 2.0 
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Le solaire, une ressource stratégique 
pour la Métropole du Grand Paris

6 TWh
potentiel d’énergie  
solaire à l'échelle
de la MGP (Apur)

Pour enrayer sa très forte dépendance 
énergétique et aller vers la neutralité  
carbone, la Métropole du Grand Paris  
doit réduire sa consommation mais  
aussi produire localement une partie de 
l’énergie qu’elle consomme en valori­
sant les ressources renouvelables pré­
sentes sur son territoire.

Le Plan Climat Air Énergie Métropoli­
tain (PCAEM) fixe un objectif de 60 % 
d’énergies renouvelables et de récupé­
ration dont 30 % produites localement 
dans le mix énergétique métropolitain 
à horizon 2050. Parmi ces ressources, 
l’énergie solaire occupe une place de 
premier plan avec un potentiel théo­
rique d’environ 6 TWh à l’échelle de la 

MGP estimé par l’Apur dans le cadre du 
Plan Local Énergie en 2015. Conscient 
des faiblesses opérationnelles de ce 
premier travail d’estimation, l’Ademe et 
l’Apur, avec le soutien de la Métropole 
du Grand Paris, ont décidé de lancer  
un groupe de travail pluridisciplinaire 
pour accompagner le développement  
du solaire sur le territoire métropolitain.  
À l’heure où les collectivités accélèrent 
leurs stratégies de transition énergé­
tique, il est nécessaire de leur mettre à 
disposition des données fiables et par­
tagées et d’y adosser les outils d’aide 
à décision qui leur permettront d’éta­
blir des scénarios réalistes. C’est dans  
cette optique que s’inscrit la réalisation 
d’un cadastre solaire 2.0.
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Dans le cadre de la réalisation du 
Plan Local Énergie, l’Apur a étendu 
le cadastre solaire alors disponible 
sur Paris 1 à l’ensemble de la Métro-
pole du Grand Paris et a effectué un 
premier travail d’estimation de po-
tentiel à cette échelle.

Ce cadastre solaire métropolitain est 
établi à partir d’une modélisation 3D du 
bâti métropolitain 2. La forme et l’orien­
tation des bâtiments et toitures ainsi 
que les ombres que les bâtiments pro­
jettent sur eux-mêmes ou leurs voisins 
déterminent par calcul l’ensoleillement 
réel des parties de toiture à un moment 
donné. On en déduit l’ensoleillement 
annuel moyen. En revanche, des facteurs 
comme les règles architecturales, les 
contraintes techniques (taille des pan­
neaux, occupation des toitures, etc.) et 
économiques (prix de rachat de l’élec­
tricité, coût des panneaux, coût de la 
maintenance, etc.) ne sont pas pris en 
considération.

Le cadastre métropolitain 
réalisé dans le cadre du  
Plan Local Énergie en chiffres
La Métropole du Grand Paris compte 
1,1 million de bâtiments pour environ 
150 millions de m² de toiture (27,5 
millions pour Paris). Le cadastre solaire 
fait ressortir 90 millions de m² de toiture 
bénéficiant d’un ensoleillement moyen 
supérieur à 800 kW/m², soit l’ensoleil
lement jugé suffisant pour envisager 
l’installation d’un système solaire 
(14,7 millions pour Paris).

État des lieux des travaux 
et données existantes

Une étude Elioth / Apur 3

qui précise le potentiel solaire 
sur huit typologies de toitures
En parallèle de l’extension du cadastre 
solaire et à la demande de l’Apur, le 
bureau d’étude Elioth a effectué cou­
rant 2015 un travail plus précis quant 
aux possibilités réelles d’insertion de 
panneaux photovoltaïque et thermique 
sur huit typologies bâties typiques du 
territoire métropolitain. L’approche 
adoptée par cette étude a permis d’es­
timer la surface de panneaux installable 
par typologie en prenant en compte 
les contraintes présentes en toiture et 
les caractéristiques géométriques des 
panneaux. Elle a aussi été l’occasion de 
quantifier les équilibres technico-éco­
nomiques obtenus entre l’investisse­
ment nécessaire et la production d’élec­
tricité obtenue (coût actualisé du kWh 
produit, rendement des installations). 
Ce travail à petite échelle a notamment 
permis de développer des processus de 
traitements automatisés de positionne­
ment automatique des panneaux autour 
des obstacles, de prise en compte des 
masques au rayonnement solaire et de 
simulation de la production d’électricité 
ou de chaleur au pas horaire.

Note : Ci-dessus, un extrait de la carte interactive réalisée dans le cadre du Plan Local Énergie (apur.maps.arcgis.com). Elle permet de visualiser  
le cadastre solaire brut ainsi que sa version simplifiée au bâtiment et renseigne des potentiels à la commune. Une couche SIG au bâtiment  
du cadastre solaire 1.0 de la MGP est disponible sur l’open data de l’Apur (opendata.apur.org).

90
millions de m2

de toiture bénéficiant 
d’un ensoleillement 

suffisant dans  
la Métropole

1 — https://www.apur.org/fr/nos-travaux/paris-
dispose-premier-cadastre-solaire-france
2 — Le modèle numérique d’élévation  
(MNE, InterAtlas) est utilisé avec des outils 
d’analyse de rayonnement solaire (grâce au 
logiciel ArcGIS d’ESRI) pour calculer l’insolation 
d’un paysage ou d’emplacements particuliers, 
en s’appuyant sur les méthodes d’algorithme  
du champ de vision hémisphérique.
3 — L’étude complète est disponible en ligne : 
www.egis.fr
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Note : Ci-dessus, un extrait de la carte interactive réalisée dans le cadre du Plan Local Énergie (apur.maps.arcgis.com). Elle permet de visualiser 
le cadastre solaire brut ainsi que sa version simplifi ée au bâtiment et renseigne des potentiels à la commune. Une couche SIG au bâtiment 
du cadastre solaire 1.0 de la MGP est disponible sur l’open data de l’Apur (opendata.apur.org).
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UNE MÉTHODE MISE EN PLACE POUR 
AFFINER LE GISEMENT AU BÂTIMENT

La méthode développée par Elioth pour 
prendre en compte les spécifi cités 
des différentes typologies de toitures 
repose sur les trois étapes suivantes�:

Extraction des zones d’implantation potentielle
La première étape consiste à extraire les pans de toitures 
qui sont libres d’obstacles, à partir du modèle numérique 
de terrain. On dégage ainsi les zones directement dispo­
nibles, sans qu’aucune surélévation ne soit nécessaire.

Filtrage et régularisation des zones non encombrées
Étant donné la précision du modèle d’élévation, les 
formes obtenues précédemment ne correspondent pas à 
des formes rectangulaires adaptées à la forme des pan­
neaux et doivent être post-traitées.
On obtient ainsi le positionnement optimal de panneaux 
rectangulaires standards de 1x1,5m, qui maximise la sur-
face de panneaux en s’adaptant à la forme du toit tout en 
gardant une implantation compacte. Les systèmes sont 
ensuite fi ltrés pour ne retenir que ceux qui disposent 
d’un gisement solaire annuel de plus de 800 kWh/m².

Calcul du rendement des systèmes
Les productibles annuels et les rendements de chaque 
système sont ensuite estimés et cartographiés, à partir 
d’un modèle horaire prenant en compte l’orientation, la 
pente, ainsi que le gisement solaire disponible au niveau 
des panneaux (en prenant en compte les masques envi-
ronnants).
Les panneaux avec les plus hauts rendements et les 
coûts par kWh (LCOE) les plus bas sont ainsi identifi és, 
et permettent de fournir une estimation de la surface de 
toiture installable et du niveau de production d’énergie 
à attendre.
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Les 8 typologies étudiées
Le territoire de la Métropole du Grand 
Paris se caractérise par la grande diversi­
té de son patrimoine bâti et donc par des 
typologies de toits très variées : toits « à la
Mansard » des quartiers Haussmannien, 

IMMEUBLE • 1970
Rue Saint-Just – Ivry-sur-Seine

IMMEUBLE • 1950
Rue Saint-Just – Ivry-sur-Seine

H-B-M
Place de la porte de Châtillon – Paris 14e

Z.A.C
Place du colonel Fabien – Paris 10e

ENTREPÔTS
Rue Victor Hugo – Ivry-sur-Seine

PAVILLONNAIRE
Avenue du 8 mai 1945 – Perreux-sur-Marne

HAUSSMANNIEN
Place Victor Hugo – Paris 16e

toits terrasses des immeubles plus ré­
cents, toits à la française des tissus pa­
villonnaires… Elles représentent autant 
de contraintes différentes ayant plus 
ou moins d’impact sur leur potentiel de 
captage de l’énergie solaire.

Bilan des résultats sur 
les huit typologies étudiées
Les principaux résultats de ce travail sont 
résumés ci-dessous : surface exploitable, 
rendements moyens et production éner­
gétique par mètre carré de surface utile.
L’analyse de la capacité réelle d’intégra­
tion de panneaux solaires sur huit en-
sembles de bâtiments représentatifs des 
tissus métropolitains révèle des surfaces 
exploitables qui diffèrent de manière si-
gnifi cative et globalement bien en deçà 
du maximum théorique d’environ 25 % 
pour une toiture plate complètement dé­
gagée. Les bâtiments anciens du Marais 
ont le potentiel le plus faible avec seule­
ment 3 % de surface de toiture exploitable 
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MARAIS
Place du marché Sainte-Catherine – Paris 16e
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ENTREPÔTS
Rue Victor Hugo – Ivry-sur-Seine

IMMEUBLE • 1970
Rue Saint-Just – Ivry-sur-Seine

IMMEUBLE • 1950
Rue Saint-Just – Ivry-sur-Seine

H-B-M
Place de la porte de Châtillon – Paris 14e
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Avenue du 8 mai 1945 – Perreux-sur-Marne
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Z.A.C
Place du Colonel Fabien – Paris 10e
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17 %   Surface exploitable 

9 %     Surface exploitable 

RENDEMENT DES INSTALLATIONS
Solaire thermique

Source : Elioth, Apur

Potentiel important

Potentiel moyen

Potentiel faible

alors que celle-ci dépasse les 15 % sur un 
ensemble d’entrepôts d’Ivry-sur-Seine.  
À l’image des entrepôts, le tissu pavil­
lonnaire ressort comme une typologie 
favorable au développement du solaire 
avec près de 10 % de surface de toiture 

exploitable. Au-delà des résultats sur les 
huit typologies étudiées, ce travail a sur­
tout permis de développer un modèle de 
calcul robuste en mesure de tourner sur 
l’ensemble du stock bâti de la Métropole 
du Grand Paris.
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Adopté en septembre 2016, ce projet prévoit l’installation de 
panneaux solaires photovoltaïques ou thermiques sur les toits 
de logements sociaux et ou équipements municipaux situés 
dans les quartiers populaires parisiens. Une enveloppe de 2 mil­
lions d’euros est adossée à ce projet (budgetparticipatif.paris.fr). 
Pour compléter ce budget, il est aussi prévu d’expérimenter 
la participation fi nancière des citoyens à ces projets de pro-
duction solaire. Une part des recettes ou économies réalisées 
bénéfi ciera aux habitants des quartiers populaires : fi nancement 
d’actions sociales et environnementales ou encore contribution 
à la baisse des charges. Avec l’aide d’Enercit’if, la ville va égale­
ment tester des dispositifs innovants comme la création de coo­
pératives de production d’énergies renouvelables dans le cadre 

de ce projet. La Ville de Paris a sollicité l’Apur pour hiérarchiser 
les sites selon leur potentiel solaire et leur nature (logements 
sociaux selon le bailleur, nature des équipements publics, etc.). 
L’Apur a alors transmis une liste d’adresses en croisant le ca­
dastre solaire existant et les données urbaines fi nes. Après une 
première phase d’études et de procédures en cours de fi nalisa-
tion, le début des travaux est prévu en octobre 2019 pour une 
livraison en décembre 2020.
La question de la précision des données s’est posée tout au 
long de ce travail de repérage. L’accès à un outil croisant des 
données fi nes en matière de gisement solaire et typologie bâtie 
aurait permis de réduire le nombre de sites potentiels dès la 
phase amont du projet.

Le projet n° 18 du Budget participatif 2016 – Des quartiers populaires à énergie positive

Sources : DPA ; DGFiP 2013-2016 ; Ministère de la Ville, de la Jeunesse et des Sports ; Apur
Note : La carte fait apparaître les équipements municipaux, centre sociaux et logements sociaux 
selon leur potentiel solaire et leur localisation ou non dans des « quartiers populaires ».

Centres sociaux
Ensoleillement moyen (kWh/m²/an)

< 800
de 800 à 1 000
> 1 000

BUDGET PARTICIPATIF «�DES QUARTIERS POPULAIRES À ÉNERGIE POSITIVE�»
Équipements municipaux
Ensoleillement moyen (kWh/m²/an)

< 800
de 800 à 1 000
> 1 000

Logements sociaux
Ensoleillement moyen (kWh/m²/an)

< 800
de 800 à 1 000
> 1 000

Nouveau Quartier Politique de la Ville (NQPV)
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Le passage de la première version 
du cadastre solaire à un cadastre 2.0
repose sur deux axes de travail : 
l’appro fondissement du gisement 
solaire à l’échelle du bâtiment avec 
la prise en compte des spécifi cités de
chacune des toitures et la réalisation
d’un outil d’aide à la décision pour 
valoriser cette donnée et permettre
son appropriation par les collecti-
vités et grands gestionnaires de parcs 
immobiliers.

Une donnée consolidée 
à l’échelle du bâtiment

L’étude Elioth / Apur fait ressortir l’inté-
rêt de préciser le gisement à l’échelle du 
bâtiment. Avant tout, le nouveau poten­
tiel devra prendre en compte l’encom­
brement des toitures ainsi que la taille 
« standard » des panneaux disponibles 
sur le marché. Il sera aussi croisé avec 
les données urbaines fi nes dont dispose 
l’Apur afi n de caractériser le bâti suivant 
sa période de construction et sa fonction 
(habitat collectif, habitat  individuel, 
logement social, équipements  publics, 
bureaux). Début 2019, les données né-
cessaires à ce travail sont disponibles 
sur le périmètre de la MGP, l’extension 

à l’ensemble du territoire  francilien 
pourra être faite ultérieurement. Les 
 résultats issus de cette modélisation 
approfondie seront mis à disposition 
sur l’open data de l’Apur.

Plusieurs pistes supplémentaires peuvent 
être envisagées :
• Au niveau temporel, la réalisation d’un

calcul mensuel et au pas horaire 
peut permettre de travailler sur des 
 sujets comme l’équilibre consomma-
tion­production, l’autoconsommation 
et l’autoproduction.

• D’un point de vue architectural, l’inté­
gration territorialisée des règles d’im­
plantation des panneaux (PLU et ABF) 
représente une opportunité de visua­
lisation des leviers d’actions dont dis­
posent les collectivités pour augmen­
ter le gisement disponible.

La valorisation au travers 
d’un outil d’aide à la décision

La mise à disposition de tous des don­
nées consolidées sur le gisement  solaire 
de la Métropole du Grand Paris n’est 
pas suffi sante. Leur interprétation reste 
complexe pour les non-initiés. Pour 
permettre l’élaboration de stratégies 

L’accès à une donnée fi able 
comme levier d’accélération : 
vers un cadastre 2.0

Le projet n° 18 du Budget participatif 2016 – Des quartiers populaires à énergie positive

Pour permettre l’élaboration de stratégies 
territoriales et faciliter le choix 
du solaire pour les gestionnaires de parcs 
immobiliers, il est nécessaire de proposer 
un outil d’aide à la décision adapté. 

territoriales et justifi er le choix du 
solaire pour les gestionnaires de parcs 
immobiliers, il est nécessaire de propo­
ser un outil d’aide à la décision adapté. 
Cet outil dynamique pourrait prendre 
la forme d’une application cartogra­
phique web à destination des collecti­
vités et grands gestionnaires de parcs 
 immobiliers ou encore de collectifs 
citoyens. Il s’appuiera sur un cadastre 
solaire d’une grande précision et une 
connaissance fi ne des tissus urbains 
(cf. partie a).

Alors que les collectivités et les terri­
toires s’engagent dans l’élaboration 
des Plans Climat Énergie, l’accès à un 
outil de simulation sur le gisement so­
laire est particulièrement attendu par 
ces dernières pour défi nir leur stratégie 
de planifi cation énergétique. Plusieurs 
territoires de la MGP et franciliens ont 
sondé l’Apur et l’Ademe à ce sujet après 
avoir eu échos des travaux engagés dans 
le cadre du groupe de travail solaire.
Les gestionnaires de parcs immobi­
liers (bailleurs sociaux, gestionnaire 
de parc tertiaire) sont des cibles stra­
tégiques du fait de la taille et de la 
concentration de leur parc mais aussi
de leur forte capacité de décision. 
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Potentiel solaire réaliste
Prise en compte des contraintes

géométriques, encombrement réel
des toitures. Zones d'implantation

possibles des panneaux. Filtre économique et environnemental
Équilibre économique (coût

des installations, tarif de vente, etc.).
Temps de retour énergétique,

temps de retour carbone.

Outil d’aide à la décision
Possibilité de tester des scénarios
de déploiement sur un parc donné,

selon un budget donné.Données urbaines fines au bâti
Type de propriétaire

(type de logements, bureaux,
d'équipement). Période

de construction.

SCHÉMA DE PRINCIPE

Des initiatives déjà présentes

À ce jour, il existe quelques initiatives récentes d’outils d’exploration qui peuvent 
proposer tout ou partie de ces services. En France, on peut citer la startup In 
Sun We Trust dont le service gratuit est en partie basé sur des données mises à 
disposition par l’IGN.

De telles initiatives proposent un service sur mesure pour les particuliers. 
Ils peuvent aussi proposer des services adaptés aux collectivités. L’utilisa-
teur se voit proposer un service pour construire son projet solaire : calcul ra-
pide de potentiel, production de devis, mise en relation avec des installateurs 
certifi és mais surtout accompagnement dans le cadre du montage fi nancier. 

Les travaux engagés par l’Apur et l’Ademe sont complémentaires à ces démarches :
• La mise en open data d’une donnée fi abilisée en matière de potentiel solaire 

pourrait alimenter les initiatives existantes ou en faire émerger de nouvelles.
• La réalisation d’une application cartographique web à destination des collecti­

vités et des grands gestionnaires de parcs immobiliers permettrait de valoriser 
la connaissance fi ne des tissus urbains disponible à l’Apur pour simuler des 
stratégies de déploiement du solaire sur le territoire de la MGP.

De leur point de vue, l’installation des
capteurs solaires participe de la valori­
sation de leur parc et peut contribuer à 
la réduction de la facture énergétique.

L’outil développé pourrait permettre 
aux utilisateurs d’étudier et de compa-
rer différents scénarios de déploiement 
du solaire sur un territoire et un parc 
immobilier donné. Les futurs utili­
sateurs pourraient alors visualiser et 
comparer productible annuel attendu 
mis au regard de la consommation du 
territoire, coût des installations, temps 
retour sur investissement ou encore 
temps de retour énergétique. Mais aus­
si défi nir une stratégie de déploiement 
optimale à partir d’un « budget solaire »
disponible en identifi ant les toitures 
prioritaires comme les grandes surfaces 
peu encombrées et bien ensoleillées 
par exemple. 

L’outil pourrait être enrichi avec la mise 
en place d’une dimension participa­
tive. L’utilisateur pourrait par exemple 
renseigner des informations concer­
nant les systèmes dont il dispose (eau 
chaude collective ou non, chauffage 
électrique ou non, etc.) et sa consomma­
tion afi n d’affi ner les résultats issus de 
la simulation.

Source : Apur

Téléchargeable 
sur le site de l’Apur


