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En noviembre de 2022 la cadena Guatron cumplié 90
afos generando energia ya que 1932 es el afio en el que
empieza a operar la central Guadalupe I, conformada por
las centrales Troneras, Guadalupe III y Guadalupe IV.
Particularmente Guadalupe III, se encuentra ubicada en
el municipio de Goémez Plata, y cuenta con 270
megavatios de capacidad instalada, mientras que
Guadalupe IV esta ubicada en el municipio de Guadalupe,
al Noreste antioqueiio, contando con una capacidad de
202 megavatios. La cadena en general es considerada una
de las mas eficientes de Latinoamérica debido a su
relacion entre la poca cantidad de recursos que necesita
para generar una gran cantidad de energia. Por otra parte,
si bien el término sustentabilidad no tiene una definicién
Unica, en este caso para sustentabilidad energética se
pueden considerar factores como; el modo de
generacion, el patron de negocios de la industria
energética, el modo de distribucién, y los usos. El analisis
de estos factores permite cualificar la sustentabilidad de
una central eléctrica, precisando en ese caso el de las
hidroeléctricas Guadalupe II1 y Guadalupe IV. Es asi como
se puede cuestionar si las hidroeléctricas mencionadas
cumplen con la mayoria de los aspectos de

GIPEM 07, octubre (2024) sustentabilidad, surgiendo asi la pregunta; ;Son
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(Gonzalez Guerrero, 2021).

El punto de partida para dar respuesta a la pregunta
planteada es el evaluar si la fuente de energia de estas
centrales se puede considerar como una energia
sustentable, segun los datos de la international
Hydropower Association la energia que se utiliza en una
central hidroeléctrica es una energia confiable y
asequible, que brinda sistemas de energia limpia
sostenibles, ya que la energia hidraulica por lo general no
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genera residuos contaminantes por lo cual reduce considerablemente las emisiones de CO2, la
principal desventaja que trae esta fuente de energia es la disminucién de los caudales de algunos
de los rios, a los cuales se han vinculado centrales hidroeléctricas, en este caso en especifico no
hay evidencia cientifica y fundamentada para afirmar tal suceso. Uno de los principios de la
sustentabilidad es el no afectar a las especies que habitan los lugares cercanos a la central, en este
caso en 2016 se presentd una mortandad de peces en un fragmento del Rio Guadalupe, no
obstante, no se presentaron datos vinculantes a que el funcionamiento de la central tenga relacion
con estos sucesos, por lo cual esto seria un dato solamente anecdotico. Entonces, al considerar
sustentable la fuente de energia que alimenta esta central, se puede seguir considerando otros
aspectos (Endensa, 2021) (International Hydropower Association, 2020) (Sanchez & Ibarra, 2023)
(IDEAM, 2023).

Al evaluar la fuente de energia se evaltia implicitamente el impacto ambiental, si bien es imposible
que una central hidroeléctrica tenga un impacto ambiental nulo, ya que se surte de agua y este es
un recurso natural, si es importante que tenga un impacto ambiental reducido. ;Qué es un impacto
ambiental reducido? Pues bien, el impacto ambiental es la alteraciéon provocada en el medio
ambiente, por el humano, en este caso por la central. Como se resefia previamente toda accidén
efectuada repercutirad de alguna manera sobre el medio ambiente, en este caso la utilizacion de
caida de las cascadas para generar energia, entonces la reduccion del impacto ambiental consiste
en gastar dnica y exclusivamente lo extremadamente necesario. Y como se referencia en la
introduccion precisamente la cadena Guatron, a la cudl pertenecen tanto la central Guadalupe III,
como Guadalupe 1V, es un ejemplo de eficiencia, por su adecuada utilizacién del recurso hidrico,
ya que es capaz de generar 512 megavatios de energia con un recurso hidrico de tan solo 60 m3/s
dandole asi un gran aprovechamiento a los recursos, y minimizando el impacto que genera en el
ambiente, siendo considerablemente inferior comparado con otras centrales del mismo tipo tanto
en Colombia, como en Latinoamérica (Garmedia Salvador, 2005) (Sanchez, 2011) (Ubierna &
Arturo, 2022).

La ubicacién geografica de estas centrales, al estar ubicadas en lugares alejados de las zonas
centrales y principales ciudades del pais les impone no sélo un compromiso ambiental si no
también social. Guadalupe fue habitada hace muchos afios por miembros de la etnia Nutabe, pero
al pasar de la historia y el traslado de ellos a orillas del rio Cauca esta zona, los habitantes de esta
zona crean la necesidad de oportunidad laborales. Gracias a las centrales presentes en esta zona
Guadalupe ha podido ser parte del inventario energético no sb6lo de Antioquia sino también de
Colombia. Permitiéndole un gran desarrollo rural, pues la implementaciéon de sus vagones aéreos
del teleférico, que conduce hasta el vecino municipio de Carolina del Principe, en su momento
supuso una gran novedad, dicho teleférico permite transportar alrededor de 3673 personas al afio,
tanto como personas en su cotidianidad como también personas foraneas interesadas en conocer
la historia energética de Colombia, si bien este sistema de transporte ahora se encuentran en
muchos otros lugares, Guadalupe puede guardar en sus memorias, ser una de las pioneras de la
generacion de energia en Colombia (ONIC, 2016) (Alcaldia Municipal de Guadalupe, 2023)
(Hosagrahar, 2017).

Por otra parte, la central supone una gran fuente de empleo para la regién, ya que Empresas
Pablicas de Medellin (EPM) se ha permitido unirse a la comunidad para que sean sus aliados
aportando mano de obra, viéndose asi beneficiada toda la comunidad que merodea la cadena
eléctrica Guatron, tal es asi que genera 581 empleos, entre personal contratista y funcionarios, de
los cuales el 70 % son de la region, dindole asi empleo a aproximadamente mas de 400 personas
de la region, causando un impacto social positivo en la regiéon. Y como “La educacién es el arma
mas poderosa que puedes usar para cambiar el mundo™ la central apoya activamente procesos
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formativos y educativos, un caso particular es la presencia en la Instituciéon Pascual Bravo. Hasta
el 2022 contaban con nueve promociones de tecnoélogos y 90 alumnos en los programas
Tecnologia en Supervision de Sistemas de Generaciéon y Distribucion de Energia Eléctrica;
Electricidad y Mecanica industrial. Finalmente, en el impacto social la empresa apoya a los
productores agricolas de la zona con la compra masiva de productos, y apoya facilitando
indirectamente el transporte de aproximadamente seis mil personas al afio (Freire, 2002) (OCDE,
2017).

Saliendo del contexto social, un detalle técnico importante en la sustentabilidad energética es la
estabilidad en el suministro de energia, ya que se debe garantizar una estabilidad para que todos
los consumidores que alimenta esta central puedan ejercer sus labores cotidianas
satisfactoriamente. Para que exista dicha estabilidad, la energia generada sera mas o menos igual
ala consumida. Las nuevas energias renovables presentan en algunos casos ciertas inestabilidades
de suministro, y es ahi donde estas centrales hidroeléctricas sacan ventaja ya que son una fuente
de energia sustentable, con una buena estabilidad. Como previamente se ha mencionado al ser
una de las centrales mas eficientes claramente cumple con la generaciéon suficiente para la
demanda que trabaja, como dato relevante la cadena Guatron tiene una extensiéon de 60
kilémetros y aporta al Sistema Interconectado Nacional (SIN) el 4 % de la energia que el pais
necesita. Un porcentaje importante ya que su andlisis de equivalencia demuestra que es la
capacidad necesaria para iluminar toda una regién intermedia del pais (Portal EPM, 2021) (Hive
Power SA, 2021) (Isaza Franco, 2022).

La durabilidad de una estructura es otro factor para tener en cuenta al evaluar la sustentabilidad
de una central, ya que una infraestructura que necesita ser cambiada constantemente hace
inviable un proceso sostenible. Si bien Guadalupe Iy Guadalupe II dejaron de operar hace algunos
anos, Guadalupe III y Guadalupe IV han sabido mantenerse en funcionamiento constantes a lo
largo de los afios desde su comienzo de operaciones en 1932. Diez afnos antes Roberto Arango,
como Superintendente de Empresas Publicas Municipales contraté al doctor Francisco E.
Restrepo, para que hiciese el estudio de varias caidas, como; Quebrada de Ovejas, en Barbosa, Las
Palmas en Envigado, Sucia, en San Jerénimo, Aburrd o Aura en San Jerénimo, entre otros. Siendo
desde ese entonces la mas recomendable sus condiciones la caida de Guadalupe. En sus tiempos
estudiaron alturas barométricas, aforos y nivelacion para acequias. Estos y otros muchos estudios
técnicos en un periodo de mas o menos diez anos permitieron que esta cadena eléctrica empezara
a operar hace ya mas de noventa afios. Esta pequefia linea del tiempo, mas que un recuento de
historio, sirve como una demostracién de la perduracion a lo largo del tiempo de Guadalupe II1 y
Guadalupe a lo largo de los afios, dando asi otra razén por su infraestructura duradera para ser
considerada como exitosamente sustentable, que es el interrogante que se plantea unos parrafos
atras, sin embargo, adn faltan evaluar otros aspectos, para poder dar respuesta a la tesis inicial
(Memoria Empresarial EAFIT, 2014).

La durabilidad de la estructura es un punto importante para considerar, pero también es relevante
implementar mejoras en las instalaciones y adaptarse al uso de nuevas tecnologias y procesos
eficientes como lo son la automatizaciéon y el uso de nueva maquinaria, complementandose y
sirviendo de apoyo para los implementos que han resistido al paso de los afios y provocando una
actividad mas eficiente y asi optimizando los recursos naturales en este caso el recurso hidrico.
En estos avances la central de estudio ha estado activamente inmersa, uno de los tantos casos
puntuales de dichas mejoras fue el efectuado hace unos afios por la empresa espafiola Imesa, el
cudl consisti6é en la implementacién de un equipo limpiarrejas de dltima generacion, equipo que
fue disenado para cumplir los mas altos estindares de rendimiento. Este equipo limpiarrejas
posee un sistema de descarga, que facilita la eliminacién de los residuos recolectindolos de una

38



Brayan Arley Botina Ordofiez § Joan Sebastian Zambrano Ortega

manera mas eficiente y por ende mas limpia. Tanto Guadalupe III y Guadalupe IV pasaron por
proceso de modernizacién y automatizacién durante los afios 2000, proceso que fue documentado
detalladamente por Galeano Gonzalez en su trabajo de grado, pero del que grosso modo se puede
decir que las centrales hidroeléctricas de Guadalupe III y Guadalupe IV pasaron por un proceso
de modernizaciéon que incluyé una renovacion total de los controles de las centrales y en los
sistemas de comunicacion, para adaptarse asi a las nuevas tecnologias de la época. Una firma
externa considero6 obsoletos los sistemas de control que se usaban hasta el momento y fueron asi
actualizados, elementos como; instrumentos de medicién, transformadores de potencia,
reguladores de velocidad, reguladores de tension, entre otros. Asi es como Galeano Gonzalez por
medio de su trabajo de grado busca facilita la deteccion de fallas en los distintos modos de
accionamiento de las maquinas modernizadas y mostrar su visualizacién de una forma. Asi se
puede considerar que las centrales Guadalupe III y Guadalupe IV, se mantiene siempre a la
vanguardia garantizando asi su sustentabilidad desde la parte tecnoldgica (Imesa) (Galeano
Gonzalez, 2006) (Rico, 2018).

Por otra parte la planta se ha mantenido en constantes mantenimiento para mitigar los fallos
propios del tiempo y el deterioro de equipos, un caso puntual que sirve para ejemplificar esta
situacion de buenas practicas es hace 4 afos cuando la planta se encontraba presentando
problemas por sobrecalentamiento del generador, en el sistema de refrigeraciéon; segin una
investigacion de Sanchez Osorno, Girén Bermtidez, & Pérez Alvarez esto se debia a que la planta
no contaba con un sistema que garantizara la calidad y una condicién de idoneidad de suministro
constante de agua al sistema. Ellos lograron determinar el sistema de filtrado a utilizar, realizando
primeramente un analisis de funcionamiento del equipo, para posteriormente, realizar el analisis
de agua en el laboratorio de material particulado. Gracias a estos andlisis los autores pudieron
seleccionar los filtros de tipo Lakos como los mas apropiados para el sistema planteado,
procedieron al desmonte de la tuberia existente, la cual ya presentaba sedimentos en sus paredes,
continuando con el montaje y puesta en marcha del nuevo sistema mejorado de filtracién. Los
autores de dicha investigaciéon presentaron andlisis e informes donde plasman el correcto
funcionamiento de los filtros después de la puesta en marcha del sistema mejorado. Por lo cual
concluyen que, hasta el momento de finalizar su investigacion, el generador de energia no ha
presentado fallas por sobrecalentamiento, y las bombas de alimentacion de agua se encontraban
trabajando en Optimas condiciones. Esta investigaciéon sirve como un insumo positivo, para dar
respuesta a la pregunta fundamental de este escrito; ¢Son Guadalupe III y IV ejemplos de
sustentabilidad energética? Ya que en una energia sustentable es primordial el correcto
funcionamiento y optimizacion de los equipos, para reducir desperdicios, que a su vez pueden
convertirse en agentes contaminantes (Sanchez Osorno, Girén Bermudez, & Pérez Alvarez, 2021)
(Murillo Redondo, 2021)(ANLA).

Otro detalle importante, que caracteriza positivamente a la planta en estudio es su integracion al
entorno de manera visual y armoniosa con el ambiente, no se puede desestimar el hecho de que
la planta es un agente externo al ambiente en el que se encuentra, por lo que un factor importante
a considerar es como estd se integra arquitectonicamente al ambiente en el que se encuentra
ubicada. La presa construida en esta planta tuvo como objeto de regular el caudal del rio Tenche
para su desviacion posterior a la hoya del rio Guadalupe, en donde es aprovechada para el proceso
de generacion de energia. De forma visual se construy6 siguiendo el relieve y tipografia del sector,
no soélo para facilitar el paso del caudal sino también para preservar la armonia visual. Las obras
fueron disefiadas de una forma que permitiesen aprovechar una caida bruta de unos 200 metros.
El drea cubierta por el embalse es de unas 800 hectareas, teniendo un area de drenaje aguas arriba
de la presa de 71 kilémetros cuadrados, lo cual regulariza y optimiza la caida con la creciente
maxima. Es asi como la planta y sus derivaciones, logran integrarse en el ambiente, adaptarse a
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los terrenos, y aprovechar al maximo las condiciones geograficas e hidrograficas que naturalmente
se subyugan a su operacion, de forma no planeada, complementandose con obras de ingenieria
para obtener un funcionamiento 6ptimo (Bravo Restrepo, 1966) (Lidwell, Holden, & Butler)
(Andel, Carmona, & Villegas, 2010).

El tltimo factor para considerar es su perduracion con el pasar del tiempo, ya que Colombia es un
pais donde es comun encontrar los denominados elefantes blancos, en términos técnicos un
elefante blanco es una obra o proyecto que con el pasar del tiempo, se ha mantenido sin llegar a
su culminacién, y aprovechamiento. Tal es asi que en 2023 la contraloria encontré 1753 obras de
este tipo a lo largo del pais, este dato estadistico toma relevancia, a la hora de destacar la duraciéon
y funcionamiento de la planta sujeto de estudio a lo largo de los afios, ya que en el afio de 1927
fue que se considerd la decision de construir la central hidroeléctrica Guadalupe I, para
aprovechar las ventajas hidrograficas de la zona previamente tratadas en este escrito, si bien la
hidroeléctrica Guadalupe I, ya no se encuentra en funcionamiento, su legado fue el que permitié
la creacion de Guadalupe III y Guadalupe IV, las cudles son sujeto de estudio en este escrito, y han
perdurado a lo largo de los afios por mas de 80 afios, pues como respuesta al aumento de la
demanda que en su momento tenia Guadalupe I entre 1938 y 1943 entraron en operacion tres
nuevas unidades de la central, cada una con capacidad de 10.000 kilovatios. Lo que permiti6 la
expansion de este sistema generador a causa de la adicién de tres centrales, que es de donde
surgen las dos centrales previamente mencionados, y que hoy en dia siguen funcionando de
manera idénea (Valencia Restrepo, 2017) (Garcia Gutiérrez & Nava Mastache, 2014) (Pinzén &
Quevedo, 2019).

Asi entonces en sintesis actualmente si bien el consumo de energia eléctrica producida por
fuentes totalmente limpias en el mundo va en aumento. La generaciéon de energia eléctrica
mediante fuentes renovables en Colombia no esta regulada y por lo tanto la produccién de esta,
no es suficiente para cubrir la demanda del pais, por lo cual es importante encontrar una
sustentabilidad efectiva en las energias que no generan residuos contaminantes como es el caso
de las hidroeléctricas. Si embargo si la demanda y el consumo sigue creciendo estas causaran
impacto ambiental muy grande. Es ahi donde nace la importancia de evaluar la sustentabilidad de
una central hidroeléctrica, y da sentido a este escrito, después de evaluar varios factores de
sustentabilidad, los datos demuestran que esta planta cumple en gran medida con los puntos
tratados, y garantizara su funcionamiento a lo largo del tiempo, asi como ha venido sucediendo a
lo largo de los altimos 80 afios. Estos datos también los respaldan documentos oficiales como, por
ejemplo, la prorroga de la concesion de agua para la generacion eléctrica, por parte de
Corantioquia hacia Empresas publicas de Medellin, grupo a cargo del funcionamiento de las
centrales Guadalupe III y Guadalupe IV (Garcia Reyes, Gonzalez Torres, & Ortiz Hernandez, 2011)
(Grupo EPM, 2022) (Ramirez Bustamante, 2021).

El aporte de estas dos centrales equivale al 4 % de la energia del pais siendo 270 megavatios y 202
megavatios que generan Guadalupe III y Guadalupe IV respectivamente, resaltando su
importancia y contribucion significativa al Sistema Interconectado Nacional, situdndolas como un
elemento importante en el abastecimiento del pais, y demostrando ser una fuente confiable de
energia para el pais. Con el pasar del tiempo estds centrales han evitado quedarse obsoletas,
manteniéndose a la vanguardia de las nuevas tecnologias y procesos, la modernizaciéon continua
de instalaciones y su adaptaciéon a los procesos de automatizacién y control previamente
comentado en este escrito, son también un buen argumento para evaluar satisfactoriamente la
sustentabilidad de estas centrales que fueron objetos de estudio, con los documentos acotados
en este a lo largo de este escrito se pudo también evidenciar como tanto Guadalupe III, como
Guadalupe IV, cumplen con un mantenimiento constantes de sus equipos y zonas de operaciones,
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como se puedo ejemplificar con el caso especifico del sobrecalentamiento unos parrafos atras,
garantizando asi un funcionamiento 6ptimo y reducir las posibles fallas propias del uso. Ademas,
este enfoque proactivo en la gestion de sus activos asegura que estas centrales sigan siendo un
pilar fundamental en la matriz energética del pais durante muchos afios mas, reafirmando su papel
estratégico en la transicién hacia un futuro energético mas sostenible y eficiente.

Desde el contexto social, las centrales tratadas en este escrito cumplen generando empleo local,
y apoyando firmemente la educacién y formacién de personas en las zonas donde estan ubicadas,
contribuyendo asi desde su campo en la construcciéon de sociedades mas firmes y educadas.
Siendo no so6lo fuentes de energia para la regién si no también un factor importante en el
desarrollo de la comunidad. Finalmente, tanto Guadalupe III, como Guadalupe IV, son parte
fundamental en la cadena Guatron y han logrado mantenerse funcionando por mas de 80 afios
mostrando una considerable durabilidad y capacidad de adaptacion a los cambios y al pasar del
tiempo. Su capacidad de adaptacién para lograr mantenerse operativa ha sido fundamental en un
entorno de alta competitividad y constante cambio. Su ubicacion geografica, ha sido estratégica y
le ha permitido el buen aprovechamiento de los recursos hidricos, mejorando asi su eficiencia
energética a la vez que mitiga su impacto ambiental, haciendo que la cadena a la que pertenecen
estas dos centrales sea destacada como una de las mas eficientes de Latinoamérica, dando asi
respuesta al cuestionamiento principal de este escrito, apoyandose en las evidencias tratadas para
afirmar que Guadalupe II1 y Guadalupe IV son centrales hidroeléctricas que se pueden tomar como
un ejemplo de sustentabilidad. Adicionalmente, la continua inversiéon en tecnologia y procesos
innovadores ha garantizado que estas centrales no solo se mantengan relevantes, sino que sigan
liderando en eficiencia y responsabilidad ambiental en la region.
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