
3

Investigación Económica, vol. LXXVI, núm. 301, julio-septiembre de 2017, pp. 3-56.

ARTÍCULO PARA 
EL DEBATE CIENTÍFICO

*

Rubí Espinosaa  Juan Rosellónb,c

 Abstract
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L

CRE

Palabras claves

JEL

O

provision of  its various services and products

tricity systems that prioritize vertical separation and unbundling of  electricity 

ISO

The aim has been to create highly competitive electricity markets that facilitate 

further especially important for generation supply companies to reach optimal 

new generation and transmission projects so as to provide cheaper and more 

reliable electricity services to consumers

1 

2 
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CENACE

CRE

CFE

nomics literature through a range of  different regulatory schemes and mecha

e.g.

i.e.

HRV

HRV incentive mechanism has been shown to pro

e.g.
 

CRE

 Our proposed model relies on HRV

3 See Schweppe et al.
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CFE

 5 corresponds 

 regions as shown in 

IES

 

4 

5 CFE

IPP
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IES 

Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico 
Nacional PRODESEN)

years so that marginal prices in most areas of  the country will become more 

uniform 

7 The IES

IES

SENER,
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PRODESEN

SENER

the PRODESEN

 

CRE has recently determined a set of  regulated transmission tariffs the period 

1  

CRE by the CFE

income authorized to CFE

 

mulas for each step are as follows:

First step:

RI = C + OMA – X

where: RI C OMA
X

ciency improvements in operating OMA
The RI X

PRODESEN  

low shows the RI CRE

8 

9 See CRE

10 OMA considers both historical and projected operating costs reported by CFE

11 X
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(millions pesos)

2016 2017 2018

21,833 22,353 22,477

Asset cost 22,854 22,425 22,549

Income required 44,687 44,777 42,025

Source: (2016a).

Second step:

CFE is set proportionally to these 

charges is performed through a particular form of  “postage stamp” based on 

 

Voltage level
Generators.

Interconnected generators
Consumers.

Supply services

≥ 220 kV 0.55 0.44

< 220 kV 1 1

Source: (2016a).

Based on the above weighting factors and the allocation of  CFE

=
+ ∗,

, , ,

70%
i j

i j k j i j

RI
Td

MWhd MWhd FPd

=
+ ∗,

, , ,

30%
i j

i j k j i j

RI
Tg

MWhg MWhg FPg
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where Tdi,j i connected in tension level j RI
FPdi,j i to which demand d 

MWhdi,j i  MWhdk,j

of  resting consumers k  Tgi,j  i connected in voltage level j  
FPgi,j i to which generation g
MWgi,j  i MWgk,j

the grid for resting generators k.
CRE has determined transmission 

Voltage level
Generators. 

Interconnected generators
Consumers. 

Supply services

≥ 220 kV 0.0499 0.0625

< 220 kV 0.0904 0.1424

-

12

Source:  (2016a).

12 
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this model

This mechanism is applied to the Baja Californian transmission system as

weighted by previous period Laspeyres  

Data

Two scenario analysis are analyzed:

 HRV model for the 

13 

14 The original choice variables in the HRV FTR

terms of  the congestion rent collected by the ISO FTR

 

FTR

FTRs can also have 

15 
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Data Source

Case 1: 3 nodes
Case 2: 31 nodes

 (2014-2015)
 (2014-2015)

Demand node i/demand node i
-  (2014-2015)

 (2014-2015)

i i -  (2014-2015)
 (2014-2015)

 (2012)

both cases
-  (2014-2015)

 (2014-2015)
1/  (2016)

-  (2014-2015)
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Simulation method

Simulations for the Southern Baja California system were implemented as an 

MPEC problem in the GAMS software
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52

16 Mathematical Programming with Equilibrium Constraints MPEC

Stackelberg games used to study constrained optimization problems subject to various types of  con

e.g.  or complementarities General Algebraic Modeling System GAMS) 

is a modeling system for mathematical optimization that solves linear nonlinear

optimization

17 The linear demand function is a standard assumption in the applied literature of  incentive regulation 
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Case 1: 3 Nodes
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Case 2: 31 Nodes

 

 

ducted with the following results: 
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also shows another map with the realized investments after the various simula

tion periods

18 
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tariff  for each of  the periods of  the simulation which allows the Transco to 

 

CRE’

HRV) is compared to the 

CRE’ SENER 

 The savings 

Period
Voltage < 220 kV1/

Demand2/ 
MWh

Payment of generators

savings

1 66.19 90.40 486.50 32,202.56 43,979.60 11,777.04

2 80.01 93.65 511.28 40,907.07 47,883.19 6,976.12

3 91.38 97.03 541.65 49,494.88 52,553.85 3,058.96

4 98.88 100.52 571.15 56,475.86 57,410.87 935.01

5 103.65 104.14 602.41 62,439.76 62,733.93 294.17

6 106.72 107.89 639.69 68,264.76 69,013.88 749.13

7 109.78 111.77 680.13 74,661.26 76,017.97 1,356.72

8 112.89 115.79 724.51 81,792.94 83,893.99 2,101.06

9 116.04 119.96 773.11 89,713.57 92,744.26 3,030.69

10 123.40 124.28 821.54 101,375.99 102,102.49 726.50

11 134.57 128.76 877.68 118,113.07 113,005.72 –5,107.34

).
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Period
Voltage < 220 kV Demand1/  

MWh

Payment of generators

savings

1 85.14 142.40 486.50 41,418.55 69,277.60 27,859.05

2 105.14 147.53 511.28 53,757.08 75,426.62 21,669.55

3 121.93 152.84 541.65 66,043.10 82,783.94 16,740.84

4 133.68 158.34 571.15 76,348.30 90,434.83 14,086.53

5 141.83 164.04 602.41 85,441.76 98,819.82 13,378.06

6 147.73 169.95 639.69 94,501.17 108,712.13 14,210.96

7 153.55 176.06 680.13 104,431.83 119,745.12 15,313.30

8 159.37 182.40 724.51 115,464.53 132,151.60 16,687.07

9 165.16 188.97 773.11 127,684.58 146,092.72 18,408.14

10 176.28 195.77 821.54 144,822.85 160,834.01 16,011.16

11 192.25 202.82 877.68 168,732.95 178,009.02 9,276.07

).

culated by the CRE 

the tariff  being charged to consumers by the CRE

versus 
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The comparison of  our tariffs with the CRE

CENACE  

better than the CRE

CRE A/045/2015. Acuerdo por el que la Comisión Reguladora de Energía expide 
las tarifas que aplicará la Comisión Federal de Electricidad por el servicio público de trans-
misión de energía eléctrica durante el periodo tarifario inicial que comprende del 1 de enero 
de 2016 y hasta el 31 de diciembre de 2018.

CRE Como vamos

CRE Memoria de cálculo usada para determinar la tarifa que aplicará la Comisión 
Federal de Electricidad.

 The Energy Journal
Financial transmission right formulations

Journal of  Regulatory 
Economics

Making Competition Work in Electricity.

Transmission Rights and Market Power on Electric 
Power Networks. MIT
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Journal of  Regulatory Economics

Energy
FTR allocations to ease transition 

Energy Economics

The Energy Journal

Journal of  Regulatory Economics

Networks and Spatial Economics

Review of  Network Economics

Energy Policy

The Energy Journal

investment in the PJM electricity market: FTR Utilities 
Policy

The Energy Journal

Energy Policy

Journal of  Regulatory Economics, 
Spot Pricing of  

Electricity.
-

ción.
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SENER Programa de Desarollo del Sistema Eléctrico Nacional 2015-2029. PRODESEN. 

Network and Spatial Economics

Journal of  Regulatory Economics

El Trimestre Económico  

(in million pesos)

Year 400 kV 230 kV 161-169 kV Total

2015 2,101 422 1,753 4,276

2016 4,492 1,453 1,035 6,980

2017 4,138 1,293 2,662 8,093

2018 2,324 975 2,675 5,974

2019 3,833 882 2,559 7,274

2020 2,035 1,092 1,144 4,271

2021 919 754 1,058 2,731

2022 434 1,088 843 2,365

2023 508 904 528 1,940

2024 8,076 707 750 9,534

2025 7,690 570 627 8,887

2026 1,513 225 194 1,931

2027 466 520 87 1,073

2028 354 306 119 778

2029 777 350 133 1,261

Total 39,660 11,541 16,167 67,368

Source: .



26        Rubí Espinosa and Juan Rosellón

(in million pesos)

Year 400 kV 230 kV 161-169 kV Total

2015 1,286 1,726 4,239 7,251

2016 1,953 1,374 3,062 6,389

2017 2,561 2,523 3,195 8,279

2018 1,021 1,743 3,359 6,123

2019 1,017 1,417 3,989 6,423

2020 1,263 1,535 2,852 5,650

2021 589 1,230 1,818 3,637

2022 1,177 1,315 1,295 3,787

2023 945 1,036 982 2,963

2024 1,413 1,075 1,297 3,785

2025 1,586 669 1,173 3,428

2026 797 286 702 1,785

2027 495 386 159 1,040

2028 529 342 191 1,063

2029 607 338 351 1,296

Total 17,239 16,995 28,664 62,899

Source: .

(in million pesos)

Year 400 kV 230 kV 161-169 kV Total

2015 224 267 241 733

2016 608 117 195 919

2017 1,145 8 317 1,469

2018 422 19 444 885

2019 268 67 395 730

2020 184 62 242 488

2021 160 0 89 249

2022 32 0 131 163

2023 41 4 196 241

2024 443 15 169 627

2025 615 21 75 710

2026 121 0 29 150

2027 152 0 16 167

Total 4,612 579 2,597 7,787

Source: .
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Concept Unit Capacity

Transmission
Projects 16

km-c 416.9

Projects 9

810.0

Compensation
Projects 10

115.0

Source: .

Transmission line
Voltage

kV
Number
circuits

Length
km-c

Entry date

Cabo San Lucas II
115 2 0.2 June 2015

115 2 4.6 April 2016

115 2 2 April 2016

230 2 54 April 2018

115 2 14 April 2018

Datilito (San Juan de la Costa) Derivación Olas 
Altas

115 2 70

Derivación Olas Altas-Olas Altas1/ 115 2 0.1

Derivación 1/ 115 2 6

Datilito (San Juan de la Costa) Derivación Olas Altas 115 2 70

Todos Santos-Olas Altas 230 2 120 October 2018

Aeropuerto Los Cabos entronque Cabo San Lucas 
II- El Palmar

115 2 10 June 2020

Aeropuerto Los Cabos-Los Cabos1/ 115 2 18 June 2020
1/ 115 2 23 June 2020

Altas
230 2 2 June 2021

del Cabo
115 2 20 June 2021

1/ 115 2 3 June 2021

Total 416.9

Source: .
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Substation Quantity Equipment
Capacity 
(MVA)

Transformation Entry date

1 30 115/13.8 June 2015

1 30 115/13.8 April 2016

1 30 115/13.8 April 2016

4 300 230/115 April 2018

1 30 115/13.8 June 2019

Aeropuerto Los Cabos 
1 30 115/13.8 June 2020

1 30 115/13.8 June 2020

4 300 230/115 April 2021

1 30 115/13.8 April 2021

Total 810

Source: .

Compensation Equipment Voltage kV
Capacity 
(MVAr)

Entry date

Capacitor 115 12.5 October 2017

Capacitor 115 7.5 October 2017

Cabo Real MVAr Capacitor 115 7.5 April 2019

Palmita MVAr Capacitor 115 7.5 April 2019

Capacitor 115 15 April 2019

Villa Constitución MVAr Capacitor 115 7.5 April 2019

Monte Real MVAr Capacitor 115 12.5 April 2019

Capacitor 115 7.5 April 2019

Loreto MVAr Capacitor 115 7.5 April 2019

El Palmar MVAr Capacitor 115 30 April 2020

Total 115

PRODESEN 

Source: .

RPI
X
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such a decline in congestion revenues by intertemporally rebalancing the two 

our model are described as follows:

• 

• 

• 

• 

• The ISO

ISO gathers payments from suppliers and pay gen

• T

• The choice variables are line capacity k f

ISO

t

ijk i and 

node j at time t Ft  t t

id i at time t  t

ig
eration at node i at time t max

ig Nt

consumers at time t p(⋅) c(k)
RPI X

w mci  i pfij

the line connecting i and j qi
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Upper-level problem

:

( )
'

max

, ,

A CB

T t t t t t t t

k F i i i i iji i i j
p d p g F N c k

⎡ ⎤
⎢ ⎥π = − + −
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑

Subject to:

( )
( )

'

1 1 1
1

D

Et w t w t t

i i i ii

t w t w t t

i i i ii

p d p g F N
RPI X

p d p g F N− − −

− +
≤ + +

− +

∑
∑

A’ 
generators: pidi – pigi B 
C RPI X 

E D’

Lower-level problem

ISO w

and constant generation marginal cost at each period t
problem for the ISO then looks like:

( )⎛ ⎞= −⎝ ⎠∑ ∑∫,
0

, ,

t
id

t t t
d g i i i i

i t i t

W p d d mc g

Subject to:

≤ ∀ ,t t
i ig g i t

≤ ∀ ,t t
ij ijpf k i j [5]

+ =t t t
i i ig q d



         31

g at each node i cannot be greater than 

g
pfij in a transmission link between nodes i and j 

kij

t relying on the 

ISO’

demand d g and nodal prices p at each node i
k

f 

s.t.

( )
, ,

max
T

i i i i ij
k F i i j

t

p d p g F N c k⎡ ⎤− + −π = ⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑∑

( )
( )1 1 1

1

t w t w t
i i i i

i

t w t w t
i i i i

i

p d p g F N

RPI X
p d p g F N− − −

− +
≤ + +

− +

∑
∑

( )
,

, ,0

max d

t
id

i i i i
d g

i t i j

W p d d mc g
⎛ ⎞

= −⎜ 
⎝ ⎠

∑ ∑∫

;ij ijpf ≤ ∀

; ,i i ig q d i t+ = ∀

,max ; ,t
i ig g i t≤ + ∀

Upper level problem: Pro t maximizing Transco

Lower level problem:

ISO welfare maximization

s.t.

Line capacity restriction

Energy balance

Plant capacity restriction

Regulatory constraint

ttttttt

t

t

ttt

t

t tt

t k i,j

t



32        Rubí Espinosa and Juan Rosellón

DISCUSIÓN

a b 

S

cambios en curso se están concretando mediante las “mejores prácticas interna

a  UNAM

dad de la UNAM  

b  UNAM
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bre todo en los ochenta) ha habido un permanente debate en torno al contenido 

considering what role it should play in the provision of  additional transmis

merchant 
lines Stephen

HRV,
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cuenta la naturaleza incitativa de la regulación bajo un doble aspecto: por un 

de merchant lines

formula una propuesta para el establecimiento de bases económicas regulatorias 
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restricción regulatoria price-cap
Independent 

System Operators ISO

price-cap sobre la tarifa de transmisión en dos partes ponderada por el 

lower-level

zación upper-level

de la metodología propuesta por la CRE
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CRE

aplicada por la CRE

tarifa de dos partes de la Transco en función de los ponderados de Laspeyres 

misión y distribución son consideradas monopolio natural debido a sus altos 

Con base en lo señalado por la SENER  

de la nueva Ley de la Industria Eléctrica se considera la planeación y el control 

1

But not utilities, which typically argue that the grid still requires fossil electricity for stability, because re-

newables come and go

inewsource.org   
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CRE y el del modelo 

HRV CRE

revenue cap

HRV

nodal pricing

precio en el muy corto plazo resulta de gran importancia para evitar problemas 



38        Rubí Espinosa and Juan Rosellón

upper level, 

1. Se tiene ahora una regulación tradicional de cálculo del ingreso medio en el 

de transporte y el costo de re-dispatching revenue cap y una distribución 

CFE no ha tenido 

 

 

del regulador para encontrar tarifas “pago de los productores” y “pago de los 

 

2. El nodal pricing sólo tiene sentido si se tiene un mercado liberalizado con un 

power exchange
 

CENACE: el mercado de corto plazo 

2 CFE por el servicio 

las tarifas de transmisión son las mismas para todo el país:

• 

• 
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CENACE

y en donde es necesario orientar las opciones de localización de los productores 

los autores no son representativas como para poder ser comparadas con las cal

culadas por la CRE

2.1.

red de la CFE

2.2

necesidad de aportaciones de otros distritos en caso de no haber aportaciones 
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la región norte los precios nodales son más altos durante el verano debido a la 

2.3. 

transmisión deben incluirse tanto los costos por congestión como los costos por 

ción de los precios spot spot 

price cap

car un price cap tradicional directamente como una restricción en la capacidad 

de transmisión y la Transco podría elegir los periodos de inversión en capaci

precios de Laspeyres de congestión no supere el price cap

3
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2.4. nodal pricing debe enviar a los inversionistas 

en producción una señal de localización con tarifas de inyección más altas en 

sentido económico debe considerar un intercambio entre la inversión adicional 

a la reducción de los costos de la red . Esto pone en evidencia 

la importancia de considerar tanto los costos por congestión como los costos 

spot

 

templar los cambios en la regulación de las tarifas de la red para facilitar su trans
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The challenge for future research is to develop regulatory mechanisms that 

sions made by both regulated and merchant transmission owners to consumers 

CENACE Sistema de Información del Mercado

Energy Policy  

Energy Policy

Competitive Electricity Markets and Sustainability.
Merchant transmission investment NBER
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FTR The Energy Journal

The Energy Journal, 

Journal of  Regulatory Economics
Microeconomía.

Microeconomics: A Modern Approach.
Microeconomics of  Market Failures. MIT

SENER Prospectiva del Sector Eléctrico 2016-2030.

incentive regulation for Transco [RIETI

 

Q

conocimiento ex ante no tan especializado y profundo de los temas de regulación 
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lectores de Investigación Económica

1

et al.
bayesiano

a-priori 

Las críticas a la regulación bayesiana se fundamentan en su relativa inapli

1 et al.
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conocimientos sólidos muy valiosos respecto a las propiedades de los incentivos 

una renta informacional para revelar
posible alcanzar un primer mejor óptimo en la praxis
el regulador debe comprometerse a una regulación intertemporalmente estable 

El segundo tipo de mecanismos de regulación de redes es informacionalmente 

no-bayesiano

El enfoque ISS

ISS
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ISS para inducir 

ISS otorga a la Transco una re

ISO

El enfoque de regulación por precio máximo

proponen un mecanismo regulatorio basado puramente en un índice de pre
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ISO calcula los precios de 

para hacer decrecer la congestión es recompensada con un incremento en el 

bajo el modelo HRV

et al. HRV se ha 

. 
convergencia del mecanismo HRV al óptimo social de bienestar lo han jugado los 

et al.

2 Los ponderadores de Paasche
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Investigación Económica
HRV

independiente de su expansión y de su  

HRV

estado del arte para la regulación 

merchant transmission

Respuesta. El modelo HRV

merchant throughput de la transmisión 

FTR

FTRs caracterizan los mecanismos de la merchant transmis

HRV los 

FTR

lumpy
HRV

merchant lines 

Respuesta.
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cadenamiento de inversiones como si se tratara de merchant lines

Respuesta. merchant 
puramente en función de las 

HRV la espalda a ese 

se un nodal pricing

Respuesta.

asignativa productiva
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distributiva HRV

de la regulación óptima por incentivos del HRV

ponderadores de Laspeyres e Ideales

FTR

upper 

3
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level

Respuesta. En el modelo HRV

mentalmente por los FTR

througput basado en tales 

del mecanismo HRV

res no son representativas como para poder ser comparadas con las calculadas 

por la CRE

Respuesta. 

como de las respectivas coberturas mediante FTR
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CFE no da un buen óptimo de transporte 

Respuesta.

red de CFE

PRODESEN

el ISO CENACE

SENER

CRE

indispensable es un modelo de optimización conjunta de las inversiones de 

Respuesta.

HRV
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