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La lucha contra el cambio climático 
requiere una descarbonización urgente 
de la economía global. Si bien se han re-
ducido las emisiones de gases de efecto 
invernadero (GEI) en la Unión Europea en 
los últimos años de manera conjunta, las 
correspondientes al sector del transporte 
han aumentado, poniendo de manifiesto 
que las actuales políticas de reducción de 
emisiones son insuficientes para alcanzar 
los objetivos establecidos para este sec-
tor. En el País Vasco el sector transpor-
te representó el 40% de la energía total 
consumida en 2016 y fue responsable del 
32% de las emisiones de GEI en ese año. 
A su vez, el transporte por carretera es el 
subsector que más energía demanda, pues 
supone el 80% del consumo total del sec-
tor del transporte y sus fuentes energéti-
cas son en un 98% productos derivados 
del petróleo [1]. Este subsector provoca 
importantes impactos sobre el entorno y 
el medioambiente como la congestión del 
tráfico, la emisión de GEI, la alteración de 
la estructura territorial y la productividad 
agrícola, la explotación de recursos no 
renovables, los vertidos al medio marino, 
ruido y residuos. Además, es el principal 
causante de la contaminación del aire, lo 
que provoca estragos especialmente sig-
nificativos en las ciudades y originando 
alrededor de 15.000 muertes prematuras 
en España según datos de la OMS [2].

El sector público juega un papel esen-
cial en la lucha contra el cambio climáti-
co y debe ser ejemplo y referente para el 

conjunto de la economía. En este trabajo 
se contempla la electrificación como la 
herramienta más eficiente para descarbo-
nizar las flotas de vehículos de las Admi-
nistraciones públicas y contribuir de esta 
manera a la descarbonización del sector 
público. Para ello, se ha realizado un aná-
lisis coste-beneficio económico, energéti-
co y ambiental de la electrificación de la 
flota de autobuses urbanos de Vitoria de 
la empresa Tuvisa. El principal resultado 
del estudio es que la tecnología eléctrica 
es más competitiva que la convencional, 
en el caso de los autobuses urbanos, si se 
elimina la devolución parcial del impuesto 
de hidrocarburos para las Administracio-
nes públicas y se internalizan los costes 
ambientales derivados de los combusti-
bles fósiles. Para avanzar en el proceso de 
electrificación de las flotas de vehículos, 
se proponen además otras dos medidas 
fundamentales: fomentar la compra con-
junta de vehículos eléctricos para reducir 
los costes iniciales; y promover la compra 
pública verde. 

1. MATERIALES Y METODOS 

1.1. MATERIALES
Este estudio contemplaba inicialmen-

te la electrificación de todas las flotas de 
vehículos de la Administración pública del 
País Vasco, sin embargo, y debido a la di-
ficultad en conseguir los datos necesarios 
para el estudio, se ha realizado solo para 
la flota de autobuses urbanos de Vitoria. 
Actualmente la flota de autobuses de la 
empresa de autobuses urbanos de Vitoria, 
Tuvisa, tiene una edad media de 12 años. 
En el año 2017 se incorporaron 10 auto-
buses nuevos a la flota, pasando de 77 a 
87 autobuses en total. La vida útil de los 
últimos vehículos adquiridos se estima en 

15 años por lo que, para la comparativa 
con el modelo eléctrico, se considera el 
mismo periodo de tiempo. Los nuevos au-
tobuses son de 18 metros de longitud y se 
adquieren en propiedad.

1.2. MÉTODOS
La metodología empleada se basa en 

un análisis del Coste-Beneficio1 económi-
co, energético y ambiental de la electri-
ficación parcial de la flota de autobuses 
urbanos de Vitoria, y es extrapolable al 
resto de organismos de la Administración 
pública y a otras ciudades. Los costes to-
tales de este análisis se pueden separar 
en: coste capital, que incluye coste inicial, 
subvenciones y valor residual; costes de 
operación y mantenimiento; y costes am-
bientales, que incluye costes sociales del 
CO2, coste de las emisiones contaminan-
tes y costes del ruido.

1.2.1. Coste capital
El coste capital, que incluye el coste 

inicial, las subvenciones y el valor residual, 
es a menudo el único coste que se tiene 
en cuenta al realizar este tipo de compa-
rativas. Solamente teniendo en cuenta el 
coste inicial (precio del vehículo más in-
fraestructura de recarga), el coste de un 
vehículo eléctrico es inicialmente muy su-
perior a su homólogo convencional. Para 
este caso de estudio se ha estimado un 
coste capital de 355.000 € por autobús 
convencional [3] y 860.000 € por auto-
bús eléctrico [4] (incluye infraestructura 
de recarga de tipo pantógrafo2 y cargador 
en cochera3, y las baterías durante toda 
la vida útil del autobús4), acorde al precio 
actual de mercado.

Esta diferencia inicial tan elevada es 
una de las principales barreras para el 
despliegue de la electromovilidad, por 
ello, es imprescindible que las subven-

1 �El análisis coste-beneficio es una metodología 
utilizada para evaluar de forma detallada 
los costes y beneficios de un proyecto con el 
objetivo de determinar si es deseable desde el 
punto de vista económico y del bienestar social, 
y si lo es, en qué medida. 

2 �Se han considerado 2 pantógrafos por línea de 
autobús y una densidad media de 5 autobuses 
por línea. 

3 �Se ha considerado un cargador nocturno por 
autobús.

4 �Tiempo de depreciación de las baterías 8 años.
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ciones para la adquisición de los nuevos 
vehículos vayan orientadas a la compra de 
vehículos eléctricos y no a la de vehícu-
los convencionales o a la financiación de 
combustibles fósiles. Para este estudio no 
se han contemplado subvenciones en la 
compra de vehículos. 

En cuanto al valor residual, la devalua-
ción de la tecnología del motor de com-
bustión a futuro hace más atractivo el 
mercado de segunda mano de los vehículos 
eléctricos, es decir, si comparamos dos au-
tobuses de las mismas características, uno 
eléctrico y otro diésel, al final de su vida 
útil las previsiones apuntan a que en la 
medida en que haya menos mercado para 
los autobuses convencionales, los precios 
de estos autobuses se reducirán. Es posi-
ble por otra parte que se reacondicionen 
autobuses diésel a eléctricos como se está 
haciendo en EE.UU. con los camiones [5]. 

1.2.2. Coste de operación y 
mantenimiento

El coste de operación engloba todos 
los costes asociados a la utilización de los 
vehículos durante su vida útil (fundamen-
talmente el coste del combustible o el de 
la electricidad). El coste debido al nivel de 
utilización se supone el mismo en ambos 
casos, debido a que la demanda en movili-
dad no va a incrementarse por la electrifi-
cación de las flotas de autobuses actuales. 

En cuanto al mantenimiento, en el 
caso de los vehículos eléctricos, éste es 
más sencillo y por tanto más económi-
co al tener menos piezas y en particular, 
menos piezas móviles sometidas al des-
gaste. También se reducirán los costes de 
revisión de los sistemas de frenos, pues 
los vehículos eléctricos utilizan frenos re-
generativos. Los costes de sustitución de 
baterías pueden ser por contra más eleva-
dos en particular en el caso de vehículos 
pesados, como los autobuses. No hay ape-
nas estudios cuantitativos comparando el 
mantenimiento de vehículos eléctricos y 
de combustión interna y los que hay se re-
fieren a vehículos de tipo turismo [6], por 
lo que para este estudio se van a suponer 
costes de mantenimiento equivalentes. 

El coste de la energía es uno de los 
principales factores que inclinan la balan-
za a favor del vehículo eléctrico. Si bien es 
cierto que ahora mismo el coste energé-
tico de recargar un vehículo eléctrico es 
significativamente menor al coste de los 
combustibles fósiles en el caso de un vehí-
culo de combustión interna (del orden de 
hasta 3 veces más barato), las expectati-
vas en el aumento del precio de los com-
bustibles fósiles, debido sobre todo al au-
mento de la fiscalidad para incluir el coste 

de todas las externalidades medioambien-
tales, hacen que esta diferencia pueda au-
mentar en los próximos años. 

Según datos de la Agencia Interna-
cional de la Energía (IEA) la evolución del 
precio del barril seguirá una progresión 
ascendente durante los próximos años. De 
los distintos escenarios de evolución en el 
precio del crudo planteados por el BEIS 
“Department for Business, Energy and In-
dustrial Strategy of UK”, se ha selecciona-
do el escenario “BEIS central” [7].

A partir de los datos facilitados por 
Tuvisa, se ha estimado una evolución del 
precio del diésel en línea con la evolución 
del precio del barril de petróleo. Para la 
Administración pública se ha estimado 
una evolución que va desde 0,89 €/l en el 
año 2017 hasta superar el 1,34 €/l en el 
año 2032 a un precio medio de 1,19 €/l 
en los próximos 15 años. Si utilizamos el 
precio de mercado, 1,065 €/litro en 2017 
y aplicamos una evolución similar, el pre-
cio final del diésel alcanzaría un valor de 
1,60 €/litro en el año 2032, con un pre-
cio medio en 15 años de 1,42 €/litro de 
diésel (figura 1). Si bien las Administra-
ciones públicas obtienen una devolución 
parcial del impuesto de hidrocarburos por 
uso profesional5, para la realización de la 
comparativa en este estudio se ha utiliza-
do el precio del diésel de mercado.

El precio de la electricidad no sufri-
rá una variación tan significativa según 
datos de la Comisión Europea (CE) [8] 

(figura 2). En particular en el caso de 
España, se supone que la tarifa eléctrica 
podría verse reducida un 25% en 2030 
por la financiación del déficit de tarifa y 
las subvenciones a las renovables. Según 
Red Eléctrica de España el coste del kWh 
para baja tensión en el año 2017 durante 
el día rondaba los 0,1470 € después de 
impuestos y el precio de la tarifa nocturna 

5 �Art. 52 Ley 38/1992, de 28 de diciembre BIS 

de supervalle alrededor de 0,0915 €/kWh. 
También habría que tener en cuenta el ni-
vel de tensión al que se realiza la recarga, 
ya que a mayor tensión menor es el coste 
de consumirla. Para los autobuses que se 
recarguen mediante pantógrafo durante 
el día y mediante conexión a la red por la 
noche se tomará el valor medio de ambas 
tarifas del PVPC6 durante los próximos 15 
años, es decir, 0,092 €/kWh si aplicamos 
una tasa de descuento social del 3% a los 
escenarios de la Comisión Europea. 

1.2.3. Costes ambientales
Los costes ambientales derivados de 

las actividades del transporte se pueden 
clasificar en costes sociales del CO2, cos-
tes de las emisiones contaminantes y cos-
tes del ruido. El coste social del CO2 es 
una medida, del daño a largo plazo causa-
do por una tonelada de dióxido de carbo-
no en un año dado. 

La EPA (United States Environmental 
Protection Agency) ha estimado el coste 
social del CO2 en el año 2020, con una 
tasa de descuento del 3%, en torno a los 
37 € la tonelada de CO2 y una evolución 
creciente durante los próximos años hasta 
alcanzar los 45 € la tonelada en el año 
2035 [9], esto implicaría un precio medio 
en los próximos 15 años de aproximada-
mente 40€/ton CO2 (figura 3).

Para calcular el coste de las emisiones 
contaminantes de los autobuses conven-

6 �Precio Voluntario para el Pequeño Consumidor.

Fig. 1: Evolución del precio del diésel a precios 
corrientes de 2016 con una tasa de descuento 
social del 3%. Fuente: Elaboración propia a partir 
del informe del BEIS: fossil fuel price assumptions 
2017 escenario central

Fig. 2: Evolución del precio medio de la electricidad 
para el pequeño consumidor a precios corrientes 
de 2016 con una tasa de descuento social del 
3%. Fuente: Elaboración propia a partir de los 
escenarios realizados por la CE

Fig. 3: Coste social del CO2 €/ton con una tasa 
de descuento social del 3%. Fuente: Elaboración 
propia a partir del informe EPA fact sheet social 
cost of carbón

http://EE.UU
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cionales se han utilizado los valores de 
emisión de cada autobús en función de la 
normativa vigente en el momento de su 
compra (tabla 1), multiplicándolos por el 
coste unitario de dichas emisiones según 
datos del Fondo Monetario Internacional 

[10] y otras fuentes [11]. En este caso, los 
autobuses convencionales cumplen con la 
normativa Euro VI (tabla 2).

Debemos precisar que, tanto en el 
caso de las emisiones de NOx como de PM 
2.5, los valores correspondientes a los es-
tándares EURO son teóricos. Las emisiones 
en el mundo real son a menudo signifi-
cativamente más altas. Éste es el caso de 
las emisiones de NOx del diésel. Entre las 
normativas EURO 1 y EURO 5, el límite eu-
ropeo de NOx ha disminuido en un factor 
de cinco, pero las emisiones de NOx en el 
mundo real se han mantenido más o me-
nos constantes. Algunos vehículos EURO 6 
ahora muestran emisiones de NOx reales 
más cerca del límite, pero muchos otros 
modelos de vehículos en el mundo real 
todavía exceden el límite por un factor de 
ocho [12].

Para la estimación de los costes margi-
nales del ruido ambiental, la mayor parte 
de los estudios que se han dedicado espe-
cíficamente a cuantificar los daños provo-
cado por el ruido del tráfico de carreteras, 
se centran en las molestias ocasionadas 
a los usuarios por la exposición al ruido. 
Sin embargo, recientes avances en el en-
foque de los costes marginales del ruido 
se basan en estimaciones más específicas 
de parámetros relacionados directamente 
con la salud. 

Andersson y Ögren en un informe pu-
blicado en el 2011, presentan estimacio-

nes para Suecia [13]. Allí, el coste medio 
del ruido para los vehículos pesados se 
estima entre 1,2 y 1,6 céntimos de euro 
por vehículo-km. El coste del ruido depen-
de del tipo de ciudad, tráfico y momento 
del día. El coste más elevado corresponde 
a la combinación menos favorable: entor-
no urbano, tráfico poco denso y trayecto 
nocturno. Por la gran incertidumbre que 
refleja este valor, se ha decidido utilizar el 
coste más bajo (0,012 €/vkm).

También se han tenido en cuenta los 
daños provocados por la contaminación 
en la producción de energía eléctrica. 
Para calcularlo, se han utilizado los da-
tos de emisiones de los contaminantes 
atmosféricos del inventario nacional y se 
han estimado los costes ambientales de 
la electricidad correspondiente para cada 
autobús. Para ello se ha considerado que 

toda la generación 
es producida en el 
entorno urbano.

Sin embargo, 
las plantas de ge-
neración eléctrica 
no suelen estar si-
tuadas en los nú-
cleos urbanos, y 
a pesar de que se 
produzca un trans-
porte de los conta-
minantes atmos-
féricos, los efectos 
se reducirían en 
función de la dis-
tancia de las cen-
trales generadoras 
con respecto a los 
núcleos de pobla-
ción. Por lo tanto, 

podemos considerar que se trata de un 
enfoque conservador y, además, hay que 
tener en cuenta que la previsión del cie-
rre del carbón en los próximos años y la 
introducción de energías renovables en 
el mix eléctrico nacional reducirá sus-
tancialmente los contaminantes atmos-
féricos relacionados con la generación 
eléctrica.

2. RESULTADOS 
A continuación, se muestran los re-

sultados del análisis coste-beneficio. El 
coste total de ambas tecnologías durante 
toda su vida útil (15 años), considerando 
los costes iniciales, costes de operación y 
costes ambientales, asciende a 1.070.076 
€ para el autobús convencional y a 
1.032.853 € para el autobús eléctrico, es 
decir, la tecnología eléctrica es un 3,5 % 
más barata que la convencional con las 
hipótesis que hemos utilizado (figura 4). 

La mayor diferencia económica en-
tre ambas tecnologías se encuentra en el 
coste capital, 860.000€/autobús eléctrico 
frente a los 355.000€/autobús conven-
cional. No obstante, se espera que a medi-
da que el coste de las baterías se reduzca 
en los próximos años, también lo haga el 
precio de los vehículos eléctricos. 

El segundo factor más destacado es el 
coste de la energía. En el caso del autobús 
convencional, el gasto energético duran-
te toda su vida útil alcanza los 630.140€ 
(un 177% de la inversión inicial). En el 
caso del autobús eléctrico, el gasto en 
electricidad durante toda la vida útil es 
de 142.921€7 (un 17% de la inversión 
inicial). La tecnología eléctrica presenta a 
su vez una reducción muy importante en 
cuanto a la dependencia energética con el 
exterior, lo que supone un ahorro medio 
de 29.582 litros de combustible por au-
tobús y año.

Los costes sociales del carbono su-
ponen para el autobús convencional un 
total de 46.598€ teniendo en cuenta un 
factor de emisión de 2,668 kgCO2/litro de 
diésel, y en el autobús eléctrico 13.555 € 
teniendo en cuenta las emisiones de CO2 
asociadas al actual mix eléctrico español8. 
Además, las expectativas de penetración 
de renovables en el sistema eléctrico y 
el cierre de las centrales de carbón en 
los próximos años también apuntan a un 
descenso considerable en las emisiones de 
CO2 por kWh.

7 �Consumo energético medio de un autobús 
eléctrico de 18m: 1,875 kWh/Km. 

8 �Emisiones medias de CO2 del mix energético 
español en 2018: 246 grCO2/kWh. 

Tabla 1. Emisiones contaminantes según 
normativa Euro 6 para vehículos pesados.  
Fuente: Reglamento 595/2009

Normativa NOx CO HC PM 
2.5

EURO 6  
(g/kWh) 0,4 1,5 0,13 0,01

EURO 6  
(g/litro) 4,55 17,06 1,48 0,11

Coste CO2 Coste NOX Coste PM 2.5 Coste SOX Coste Ruido 

40 €/ton 14.000 €/ton 22.000 €/ton 10.000 €/ton 0,0120 €/km
Tabla 2. Coste de las emisiones contaminantes. Fuente: Fondo Monetario Internacional y otros

Figura 4: Comparativa de los costes totales de un autobús convencional frente 
a uno eléctrico. Fuente: Elaboración propia
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Los otros costes ambientales (NOx, 
SOx, emisiones de PM2.5 procedentes de 
los humos de escape y ruido ambiental9) 
suponen un total de 38.338 € en el au-
tobús convencional, siendo 16.378 € en 
el caso del autobús eléctrico con las hi-
pótesis utilizadas10. Los costes externos 
derivados de la utilización de un autobús 
convencional durante toda su vida útil 
suponen por tanto 84.936 € (un 8% del 
coste total del autobús) y en el caso del 
autobús eléctrico, todos los costes exter-
nos suponen 26.875 € por autobús (un 
2% del coste total). 

Si comparamos ambas tecnologías 
desde el punto de vista ambiental, la al-
ternativa eléctrica supone una reducción 
muy elevada en emisiones, en torno al 
71% de reducción en emisiones de CO2 
con respecto al convencional, una reduc-
ción total en cuanto a emisiones conta-
minantes (NOx y PM2.5) procedentes de 
los humos de escape, y una considerable 
reducción de ruido ambiental.

3. DISCUSIÓN 
A la vista de lo expuesto en los ca-

pítulos anteriores, se puede afirmar que 
las Administraciones y servicios públicos 
pueden tener un papel decisivo en la des-
carbonización del sector transporte por 
medio de la electrificación de sus flotas 
de vehículos, en particular la flota de au-
tobuses urbanos. Además, la conciencia-
ción ciudadana depende en gran parte de 
las políticas utilizadas por los organismos 
públicos, por lo que, la descarbonización 
del sector público puede ser una palanca 

9 �Una de las principales ventajas de los 
vehículos eléctricos es, la ausencia de ruidos 
procedentes del motor de combustión. Esto 
reduce considerablemente los niveles de ruido 
debidos al tráfico por carretera, sobre todo en 
el entorno urbano, ya que el ruido proveniente 
del motor de combustión es el más notable a 
bajas velocidades (por debajo de los 30 km/h), 
entre los 30 km/h y los 80 km/h el ruido debido 
al contacto entre los neumáticos y el suelo es el 
más acusado, y a partir de los 80 km/h también 
contribuye el ruido aerodinámico.

10 �En este caso de estudio no se han tenido en 
cuenta las partículas PM10 procedentes de 
los frenos ni de la re-suspensión de partículas 
del suelo. Hay algunas fuentes que consideran 
que estas partículas son mayores en los 
vehículos eléctricos debido al mayor peso de 
estos (provocado por las baterías), pero lo 
que sí que es cierto es que las debidas a los 
frenos son menores debido a que los vehículos 
eléctricos tienen frenos regenerativos, lo que 
hace que frenen de forma suave, sin tener que 
pisar apenas el pedal del freno salvo frenadas 
de emergencia donde sí se utilizan los frenos 
tradicionales.

importante en la descarbonización de la 
economía global.

Este estudio ha reflejado que la tecno-
logía eléctrica, en el caso de los autobu-
ses urbanos, es ya más competitiva que la 
mejor tecnología convencional actual. Las 
hipótesis de comparación de alternativas 
son incluso muy conservadoras. El cálculo 
de las emisiones de los autobuses conven-
cionales se ha realizado con los valores 
teóricos, y en el caso de las emisiones pro-
cedentes de la generación eléctrica se ha 
considerado que éstas afectan completa-
mente en el entorno urbano. Por lo tanto, 
la suma de los costes externos derivados 
de la utilización de combustibles fósiles 
sería todavía mayor en el caso de los au-
tobuses convencionales si se utilizaran los 
valores reales, y menores para el caso de 
los autobuses eléctricos.

RECOMENDACIONES
En primer lugar, analizar la influencia 

de los distintos parámetros en el coste 
total de ambas tecnologías permite iden-
tificar qué valores tienen un peso mayor 
sobre los costes totales. Como se ha de-
mostrado, el precio del combustible para 
el autobús convencional tiene un peso 
muy relevante. Por ello, la primera reco-
mendación para que el vehículo eléctrico 
sea más competitivo es eliminar la devo-
lución parcial del impuesto de hidrocar-
buros para las Administraciones públicas.

El coste inicial sigue siendo el princi-
pal factor diferencial entre ambas tecno-
logías. Para reducir el coste capital de un 
autobús eléctrico, la segunda recomen-
dación es que las compras de autobuses 
eléctricos se realicen de forma conjunta. 
Este sistema consiste en reunir varios 
municipios interesados en electrificar su 
flota de autobuses y realizar un solo pe-
dido, unificando en lo posible los modelos 
solicitados, en vez de que cada municipio 
establezca sus propios acuerdos, permi-
tiendo abaratar el coste unitario de cada 
autobús.

La tercera recomendación es que se 
tengan en cuenta los costes externos de-
rivados de la utilización de combustibles 
fósiles. La cuantificación económica de 
los daños ambientales, sociales y para la 
salud, ayuda a que quienes tengan que 
tomar una decisión de compra lo hagan 
teniendo en cuenta todos los impactos de 
utilizar combustibles fósiles. La integra-
ción de estos costes en el coste total de 
la compra permite una comparación más 
justa entre ambas alternativas. 

La cuarta recomendación es que, se in-
cluyan criterios medioambientales claros y 

verificables para los productos y servicios 
en el proceso de contratación pública, de 
manera que se promueva la compra públi-
ca verde y no sea el aspecto económico el 
único factor que determine la adquisición 
de un tipo de vehículo u otro. 

A la vista de lo indicado anteriormente, 
resulta evidente, por lo tanto, que incluso 
en este ejercicio comparativo con hipóte-
sis conservadoras, la tecnología eléctrica 
es ya una alternativa más económica en el 
largo plazo a la movilidad convencional en 
el caso de los autobuses urbanos. 
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