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terme et a court terme entre la consommation d'énergie renouvelable et la

croissance économique dans les pays de I'Europe de I'Ouest pour la
période 1995-2010. Le test de cointégration nous montre qu'il y a une relation a
long terme entre les variables et le test de Hausman (1978), indiquant que nous
devons appliquer le modele a effets fixes. Les résultats du test de causalité
indiquent gqu'entre la consommation d'énergie renouvelable et la croissance
économique a long terme et & court terme il y a une relation bidirectionnelle.
Donc ces pays peuvent utiliser cette énergie a la place du pétrole pour diminuer
la dépendance de I'étranger.
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Introduction

Aujourd'hui, nous ne pouvons pas transformer les inputs en biens et services
sans consommer de I'énergie. L'énergie est un input important dans le
processus de la production. L'UE importe 53% de sa consommation d'énergie.
Cette quantité inclut plutdt le pétrole et le gaz. Mais la consommation d'énergie
traditionnelle comporte deux problémes: d'abord, le probléme de I'importation et
puis le probleme de l'effet de serre. Pour l'importation, le pétrole est un bien
stratégique et trés colteux. C'est pour cela qu’au cours des années, a la suite
d'un choc pétrolier, des difficultés économiques surgissent dans le monde entier.

Les pays développés comme I'Europe et I'Amérique du Nord ont programmé de
consommer I'énergie renouvelable, car cette énergie diminue la dépendance des
pays de I'étranger et elle est sire et saine (Menegaki, 2011).

L'énergie renouvelable a créé 18% de la production d’électricité dans le monde
entier en 2007. Dans I'Europe-27, I'énergie créée par le vent est la plus élevée
(dans I'énergie renouvelable). Aprés le vent, il y a I'énergie créée par le soleil et
puis par la biomasse qui sont les plus courantes. Mais I'énergie créée a base
hydraulique a eu une croissance négative dans les années 1997-2007. Moins de
7% de I'énergie en Europe vient de I'énergie renouvelable (Menegaki, 2011).
Quelques pays européens comme le Danemark, I'Allemagne et le Royaume-Uni
ont augmenté I'exportation d'énergie. Autrement dit, les technologies de I'énergie
renouvelable ont trouvé un marché mondial pour vendre et pour créer des
emplois. Par exemple, I'Allemagne, en 2006, a vendu des instruments d'énergie
renouvelable en valeur de 21,6 milliards d'euros et elle a créé 200000 d’emplois.
Le Danemark a créé 20000 d’emplois dans le domaine de I'énergie créée par le
vent (Lund, 1999).

Actuellement, le PIB pour chaque pays est trés important, car il montre la taille
du marché et le pouvoir d'achat des habitants. S'il y a une relation significative
entre la taille du marché et la consommation d'énergie renouvelable, les pays
peuvent appliquer et développer la consommation de cette énergie. C'est
pourquoi l'objectif de cet article est I'étude de la relation de causalité entre la
consommation d'énergie renouvelable et la croissance économique.

Apergis et Payne (2010), utilisant des variables comme la formation de capital, le
PIB, le travail et la consommation d'énergie renouvelable, ont montré qu'en
Eurasie il y a une relation bidirectionnelle entre la croissance économique et la
consommation d'énergie renouvelable. lls ont indiqué le méme résultat pour les
pays d'OCDE en 2010. Sadorsky (2009), Menyah et Wolde Rufael (2010) et
Menegaki (2011) ont aussi étudié la relation entre la croissance économique et
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la consommation d'énergie renouvelable. Lund (1999) a montré que la
subvention de I'énergie renouvelable augmentera le nombre des emplois en
Danemark.

La base théorique

Aujourd'hui, l'effet de serre est devenu un probléme mondial. Des actions
comme le Protocole de Kyoto ont été réalisées afin de diminuer cet effet (Lee et
Chang, 2007). La consommation du combustible fossile est la raison principale
pour I'émission de CO,. Mais, la limitation de la consommation de ce
combustible par les Etats et les protocoles engendre un probléme dans le
processus de la croissance économique, donc une solution en est la propagation
de la consommation d'énergie renouvelable.

Les économistes classiques et néoclassiques n'ont pas explicitement considéré
le facteur d'énergie dans la fonction de production. A I'époque des classiques,
I'économie a été reliée a la terre, le travail et le capital. C'est pourquoi on n'a pas
appliqué I'énergie dans la fonction de production. Mais, au cours des années,
I'importance de I'énergie a été valorisée grace a l'industrialisation (Shahid Alam,
2006). D.I. Stern, C.J. Cleveland (2004) divisent les modéles des croissances
économiques néoclassiques par trois pensées. La premiére pensée insiste que
les variations technologiques sont les facteurs les plus importants qui influencent
la croissance économique et la fonction de production. Dans ce cas, d'abord
I'économie atteint un niveau d'équilibre, ensuite c'est I'amélioration de la
technologie qui développe la croissance économique plutét que le capital.

La deuxieme pensée insiste sur la consommation de capital naturel pour la
détermination de la croissance économique stable. La derniere pensée
considére la variation de technologie et les ressources naturelles pour la
détermination de la croissance économique. Avec le remplacement entre le
capital construit par 'homme et le capital naturel et I'amélioration de technologie
nous pouvons atteindre la croissance stable. Dans ces modéles, la part
d'énergie pour l'activité économique a été considérée a la proportion du codt,
c'est-a-dire ces modéles considérent I'énergie comme un bien intermédiaire et
non pas un input pour la production.

De l'autre cété, nous voyons la réalité dans le cas d'efficacité de I'énergie dans
les pays développés. Aprés le choc pétrolier de I'année ‘70, la consommation
d'énergie s'est diminuée aux Etats-Unis, tandis que la croissance économique
aux Etats-Unis s’est développée. Ce cas est peut-étre di au remplacement entre
le capital et I'énergie.
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Aujourd'hui, nous ne pouvons pas transformer les inputs en biens et services
sans consommer de I'énergie. Maintenant les économistes incluent I'énergie
dans la fonction de production. La consommation d'énergie joue un réle
important dans la croissance économique, d'une maniére directe et indirecte.
Elle est le complément du travail et du capital dans la fonction de production.
Stern (2000, a,b) et Lee et Chang (2008) présentent la fonction de production
comme le modeéle suivant:

Y =f(C,T,E(p))

ﬂ>0, ﬂ>0, QE<0, ﬁ>0
oC oT oE op oE

ou Y est le produit intérieur brut, C est le capital, T est le travail et E est la
consommation d'énergie qui est elle-méme une fonction du prix de I'énergie
(Costantini et Martini, 2010). Autrement dit, la consommation d'énergie, elle-
méme dans une autre fonction, dépend de la production économique, car c'est
l'augmentation de la production qui attire de I'énergie. Dans ce cas, il y a une
relation de réaction entre la consommation d'énergie et la taille du marché.

D.l. Stern, C.J. Cleveland (2004) croient que linnovation qui diminue la
consommation d'énergie par unité de production réduit le prix des instruments
qui travaillent avec de I'énergie. Cette diminution a deux effets: d'abord la
réduction du prix de ces instruments augmente la demande pour ces derniers et
puis renforce le pouvoir d'achat des habitants et ce pouvoir accroit la demande
totale et la demande totale augmente le produit intérieur brut ou la taille du
marché. Pindyck (1979) croit que l'effet du prix de I'énergie sur la croissance
économique dépend du réle de I'énergie dans la structure de la production. Dans
les industries ou I'énergie est utilisée comme un input intermédiaire,
I'augmentation du prix de I'énergie (la diminution de la consommation) influence
le niveau de la production. Pindyck (1979) applique pour ce cas la fonction de
collt et il fait ses analyses sur la base de I'élasticité du colt a la proportion du
prix d'énergie. Si le travail et le capital seront le remplagant de I'énergie,
l'augmentation du prix de I'énergie augmente la consommation de capital et de
travail.

Données et méthodologie

Ici, nous présentons les données et les tests nécessaires. D'abord, nous
expliquons la nature des données et puis le test de la racine unitaire hétérogene,
la cointégration pour les données du panel et ensuite le test de la causalité.
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Les données

Les données ont été utilisées pour la période 1995-2010. Les données sont les
données annuelles en logarithmes. Les sources des données pour la
consommation d'énergie renouvelable a base hydraulique, de biomasse, de
soleil et géothermale sont les administrations pour le Royaume-Uni, la France,
la Belgique, les Pays-Bas, le Luxembourg et International Energy Outlook. Pour
d'autres données, nous appliquons World Bank Development Indicators (WDI).
Les pays de notre échantillon sont le Royaume-Uni, la France, la Belgique, les
Pays-Bas et le Luxembourg.

Etant donné que notre objectif est la vérification de la relation de causalité entre
la croissance économique et la consommation d'énergie renouvelable, nous
appliquons la consommation d'énergie de I'électricité & base hydraulique, de
soleil et de vent. La CE est la consommation d'énergie de I'électricité a base
hydraulique, de soleil et de vent, en millions kilowatt par heure. Le PIB est le
produit intérieur brut réel en dollars constants de I'année 2000. La FC est la
formation de capital réel en dollars constants de I'année 2000. L'EM est le
nombre des emplois en millions personnes. Tous les variables sont en
logarithmes naturels. Afin d'éviter la régression fausse, nous appliquons les tests
de la racine unitaire. Les tests sont Im, Pesaran, Shin (2003), ADF Fisher, Levin,
Lin et Chu (1992) et Augmented Dickey et Phillips-Perron. Le tableau 1 montre
les résultats des tests de la racine unitaire.

Test de laracine unitaire hétérogene

Afin d'appliquer le test de la cointégration pour les données du panel comme des
séries temporelles, il faut utiliser le test de la stationnarité. Bien s(r, il faut
considérer que le test de la racine unitaire pour les données du panel est plus
fort que le test de la racine unitaire pour les séries temporelles.

Pour considérer la racine unitaire dans les données du panel nous pouvons
appliquer le modele autorégressif suivant:

Yi= P Y1+ 6 X+ €
ou i=1,2,..,N indique les pays ett =1, 2,....,T montre le temps. Xi expose
les variables exogénes, #; indique le coefficient autorégressif et €; est le

terme d'erreur. Si | Pi| =1, yi ala racine unitaire. Les tests des racines unitaires

de LLC, de BRT, et de Hardi supposent que ;= #,V . Dans ce cas, le
coefficient de Yi1 a été utilisé pour toutes les coupes instantanées
homogénéisées. Mais les tests d'IPS et de Fisher ont été conduits par la
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supposition d'un coefficient hétérogéne, c'est-a-dire #; (Costantini, Martini,
2010).

Etant donné que les structures économiques des pays de I'Europe de I'Ouest
sont indépendantes les unes avec les autres, nous pouvons appliquer le test
d'IPS avec d’autres tests. Le test d'Im, Pesaran et Shin pour chaque échantillon
est le suivant:

Pi
AY, =a+ B Y, + Z PiAYi_ + &
-1

ou P est le nombre des décalages dans la régression de I'ADF. Les
hypothéses nulles et les alternatives sont les suivantes:

H,:8 =0, V,

[B =0 pourcertaini's
B <0 3i

Cointégration pour les données du panel

Afin d'étudier la relation de causalité a long terme entre les variables comme la
consommation d'énergie renouvelable (CE), la formation de capital (FC), I'emploi
(EM) et le produit intérieur brut (PIB), il faut tester I'existence de la relation de
cointégration entre ces variables. Si la relation de cointégration a été établie
entre les variables, il y a une relation a long terme. Dans le cas ou le terme
constant et les pentes sont hétérogénes, nous pouvons appliquer le test de
Pedroni (2000) dans I'équation de cointégration.

Causalité du panel

Aprés avoir établi I'existence de la relation de cointégration, afin d'étudier la
relation de causalité a long terme entre les variables pour les pays de notre
échantillon, nous pouvons utiliser le test de la causalité grangerienne (1988). S'il
y a une relation a long terme, nous devons appliquer la causalité dans le VECM.
Pour ce cas, il faut d'abord estimer le model suivant:

PB,=a +0t+ pCE,+yEM , + 4,FC, + €,
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o, est utilisé pour les effets fixes, o, est le coefficient de tendance et
L,y et A sontles coefficients de régression.

Puis, les résiduels de I'équation ont été utilisés pour estimer le terme d'erreur
dans les équations suivantes:

p p p
APIB:‘, =P+ Z BAPIB, +Z 1312/'CEi1—k + Z B AEM,,
i=1

i i
P
+Z BiAFC,,  + BECT,  +&y (1)
P
AEC

P P P
ACE;, = fy + Z BuACE, , + Z ﬂzz;‘APIBmk"'z B AEM,,_
P P =
P
+ z BouiAFC, + PrECT,  + &5 (2)
po
p p p
AFC,, = By + Z By AFC, , + Z BoACE; | + Z BoAEM,
p P P

p
+ z BuPIB,_ + PsECT,_ + &5 (3)
e

P P P
AEM = By + z BuEM +z BuiCE +Z BuiFCiiy
i1 i i1
P
+ Z BuiPB . + BsECT,  +&4 (4)
=]

ou CE est la consommation d'énergie renouvelable, FC est la formation de
capital, EM est I'emploi, PIB est le produit intérieur brut et ECT est le terme de
correction de l'erreur. Si les coefficients d'ECT sont significatifs, il y a une
relation a long terme entre les variables.

Résultats
Tableau 1. Les tests de la racine unitaire
Variables LLC IPS Fisher-ADF Fisher-PP
PIB -0.45 -0.62 13.25 16.24
APIB -5.21* -6.01* 66.89** 91.83**
FC -4.23 -5.13 9.52 51.31
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Variables LLC IPS Fisher-ADF Fisher-PP
AFC - 5.14* 5124 51.09* 89.08*
EM -0.74 -6.50 3142 65.87
AEM - 2.64* -6.51** 91.15* 89.77*
CE -0.99 -0.76 43.21 74.37
ACE -7.10* - 8.76* 53.15* 45.21*

* **montrent que les variables sont significatives au niveau de 1% et 5%.

’

Dans le tableau 1, nous avons appliqué quatre tests de la racine unitaire:
LLC, IPS, Fisher-ADF, Fisher-PP. Le tableau 1 indique que, par rapport a tous
les quatre tests, les variables de niveau 1(0) ne sont pas stationnaires mais au
niveau de la premiere différence, ils sont stationnaires. Etant donné que les
variables sont I(1), I'existence de la relation a long terme entre ces variables est
possible. Et pour ce cas, nous appliquons le test de Pedroni (2000). Selon
Apergis et Payne (2010) nous estimons I'équation suivante pour le test de
Pedroni:

PB,=a +0t+ pB,CE,,+y7,EM , + 4,FC, + €, (5)

ou i=1...N est pour chaque pays et t=1...T est pour la période de temps. Les
parametres o et o sont pour les effets fixes pour les pays spécifiques et la
variable de tendance. 5,yet A sont les coefficients de régression, @ est le

terme d'erreur. L'hypothése nulle du test de cointégration est p, =1:
Eit = Pi€ir T Ty

Dans le test de cointégration créé par Pedroni (2000), il y a sept groupes de
tests. Un quadruple groupe (test du panel) a été appelé dans la dimension et un
triple groupe (test des groupes) a été appelé entre les dimensions.

Dans le tableau 2, nous présentons les résultats du test de Pedroni (2000). Tous
les sept statistiques sont significatives au niveau de 1% et 5%. C'est-a-dire, nous
rejetons I'hypothése nulle a la base de non-cointégration. Le test Pedroni montre
que il existe une relation a long terme entre les quatre variables. Maintenant,
nous pouvons exercer le test de la causalité grangerienne (1988) a long terme.
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Tableau 2. Le test de la cointégration de Pedroni

Within dimension test statistic

Panel v - statistic 51.32*
Panel p - statistic -40.13*
Panel pp- statistic -61.14*
Panel ADF- statistic -7.67*

Between dimension test statistic

Group p - statistic -65.32*
Group pp — statistic -41.33"
Group ADF- statistic -6.67*

* **montrent que les variables sont significatives au niveau de 1% et 5%.

Les résultats du test de Granger ont été présentés dans le tableau 3. Les étapes
d'estimation ont déja été expliquées. Le test de Hausman (1978) indique que
nous devons appliquer le modéle a effets fixes.

Tableau 3. Les résultats du test de la causalité en panel

Les variables dépendants
Les sources de la causalité a court terme

ApB Ace Akc AEM ECT

APB 3417 (0.43) 51.62 (0.21) 4154 (0.53) -0.31
[0.02] [0.00] | [0.00][0.02] | [0.00][0.00] | [0.01]

ACE | 3421(0.25) 32.11(0.23) 0.31(0.54) -0.23
[0.00] [0.00]| [0.77]0.69] [0.59]0.78] | [0.01]

AFC | 3445(056) | 67.54(0.67) 78.62 (0.34) -0.20
[0.00] [0.03] | [0.02] [0.00] [0.93] [0.51] | [0.00]

AEM | 3541(025) | 0.19(-041) 24.45 (0.98) -0.14
[0.01][o.00] | [055]065] | [0.01][0.02] | [0.01]

Les sommes des coefficients sont dans les parenthéses. Les valeurs des probabilités
sont dans les crochets. * montre que les variables sont significatives au niveau de
1%.
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Le tableau 3 montre les résultats du test de la causalité en panel. La premiere
colonne indique l'effet du produit intérieur brut sur d'autres variables, la
deuxieme colonne montre l'effet de la consommation d'énergie sur d'autres
variables, la troisiéme présente l'impact de la formation du capital et la quatrieme
I'effet du travail sur d'autres variables. La derniére colonne indique la relation a
long terme entre les variables. Selon I'‘équation 1, la consommation d'énergie
renouvelable, la formation de capital fixe et le travail ont des impacts positifs et
significatifs sur la croissance économique a court terme. La premiére colonne
montre que le PIB a un effet positif et significatif sur la consommation d'énergie a
court terme et la derniére colonne montre la méme relation entre ces variables a
long terme. Dans la colonne 2, @ court terme, la consommation d'énergie
renouvelable a des effets positifs et significatifs sur la croissance économique a
court terme et la derniére colonne montre que la méme relation existe entre la
consommation d'énergie renouvelable et la croissance économique a long
terme. Mais les effets du travail et la formation de capital fixe sur la
consommation d'énergie renouvelable ne sont pas significatifs. La troisiéme
équation montre que la croissance économique, la consommation d'énergie
renouvelable a court terme augmentent la formation de capital, mais le travail n'a
pas un effet sur la formation de capital. Enfin, I'équation 4 indique que la
croissance économique et la formation de capital ont des effets positifs et
significatifs sur le travail, mais la consommation d'énergie renouvelable n'a pas
un impact sur le travail.

A long terme, le terme de correction de l'erreur est significatif au niveau de 1%
c'est-a-dire les différences entre les valeurs réelles et les valeurs a long terme
vont étre corrigées avec les coefficients du TCM dans chaque période. Donc le
test de la causalité montre qu'a court terme et a long terme il y a une relation
bidirectionnelle entre la consommation d'énergie renouvelable et la croissance
économique et entre le PIB et la formation de capital et aussi entre le PIB et le
travail. Ces résultats sont les mémes que pour Apergis et Payne (2010) pour 20
pays de I'OCDE, Apergis et Payne (2011) pour 13 pays de I'Eurasie et
également Apergis et Payne (2011) pour 6 pays de I'Amérique Centrale.

Enfin, la consommation d'énergie renouvelable influence la croissance
économique d'une maniére indirecte, c'est-a-dire elle a un effet positif sur la
formation de capital et cette derniére augmente la croissance économique.
L'observation de la relation bidirectionnelle montre [importance de Ia
consommation de cette énergie dans cette région.
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Conclusion

L'objectif de cet article est I'étude de la relation de la causalité a long terme et a
court terme entre la consommation d'énergie renouvelable et la croissance
économique dans les pays de I'Europe de I'Ouest pour la période 1990-2010.
Les résultats des tests de la racine unitaire d'Im, Pesaran, Shin (2003), d'ADF
Fischer, de Levin, Lin et Chu (1992) et d'Augmented Dickey et Phillips-Perron
montrent que les variables sont stationnaires. Les résultats du test Pedroni
(2000) indiquent qu'il y a une relation a long terme entre les variables et le test
d'Hausman (1978) montre que nous devons appliquer le modéle a effets fixes.

Le test de causalité de Granger en VECM indique que tant a long terme et qu’a
court terme, entre la consommation d'énergie renouvelable et la croissance
économique il y a une relation bidirectionnelle. Nous pouvons conclure que
I'énergie renouvelable comme toute autre énergie influence les variables
macroéconomiques (PIB, croissance, chémage, épargne,...), car la plupart des
variables macroéconomiques dépendent du PIB. La consommation d'énergie
renouvelable influence la croissance économique d'une maniéere indirecte aussi,
cest-a-dire il a un effet positif sur la formation de capital et cette derniére
augmente la croissance économique. L'observation de la relation bidirectionnelle
montre l'importance de la consommation de ['énergie renouvelable dans cette
région. Les résultats montrent que le PIB a un effet positif et significatif sur la
consommation d'énergie a court terme et la derniere colonne montre la méme
relation entre ces variables a long terme. Dans la colonne 2, & court terme, la
consommation d'énergie renouvelable a des effets positifs et significatifs sur la
croissance économique a court terme et la derniére colonne montre que la
méme relation existe entre la consommation d'énergie renouvelable et la
croissance économique a long terme. C'est-a-dire, la consommation d'énergie
renouvelable augmente la croissance économique et la croissance économique
accroit la consommation d'énergie renouvelable (une relation de feedback).

Ces pays peuvent encourager la consommation d'énergie renouvelable comme
un remplagant de I'énergie traditionnelle par de différentes politiques. lls peuvent
diminuer la dépendance de I'étranger surtout pour le pétrole qui est aujourd'hui
un bien stratégique et ils vont réduire la pollution avec CO;, par l'utilisation de
cette énergie a la place de I'énergie traditionnelle.
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