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1. Intorducción 

En el panorama internacional actual, se constata la problemática ambiental, la cual surge 

como consecuencia de múltiples fenómenos que interactúan tales como el aumento de la 

temperatura, agujero en la capa de ozono, desertificación, acumulación de residuos radiactivos, 

agotamiento de los recursos renovables y no renovables, etc.  

En consecuencia con lo anterior, uno de los factores incidentes, recae en el comercio 

internacional que promueve un desmesurado crecimiento del transporte de mercancía a grandes 

distancias, generando enormes emisiones de CO2 y la construcción de infraestructuras de 

transporte que requieren grandes cantidades de energía muchas veces dependiente de la 

extracción de recursos petrolíferos; causando así una variación exponencial del cambio 

climático. Por tal motivo, y en función del cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo 

Sostenible, se está en la constante búsqueda de innovar y desarrollar modelos de energía 

renovable que contribuyan al desarrollo económico y ambiental a nivel mundial. 

Al analizar los diferentes tipos de energía renovable, se encuentra que la energía proveniente 

del mar, ya sea undimotríz o mareomotriz, son excelentes opciones basadas en la extensión 

marítima con la que cuenta la ciudad de Cartagena.  

Teniendo en cuenta lo anterior se puede definir este tipo de energía como constante y 

predecible, ya que siempre hay olas, mareas y corrientes. Sumado a esto, el impacto de su uso en 

el entorno es menor pues los océanos cubren más del 70% de la energía terrestre. En ellos se 

pueden encontrar dos tipos de energía: la térmica que proviene del calentamiento solar y la 

mecánica a partir de las mareas y las olas. 

Colombia, según el UPME (Unidad de Planeación Minero Energética), tiene un potencial 
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estimado en sus 3000 Km de costas (Nacional, s.f.), para la implementación de energías 

sostenibles. Y Cartagena cuenta con 8.200 hectáreas de bahía que pueden ser utilizadas para tal 

propósito. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, a lo largo de este documento, se analizara la posible 

aplicación de este tipo de energías alternativas a fin de proponer una selección acertada frente al 

perfil de la Terminal Marítima Contecar  - Cartagena, en el marco de la competitividad haciendo 

un énfasis en la ineludible sostenibilidad y compromiso ambiental para posteriormente evaluar la 

forma más eficiente de importar este dispositivo al país. 

2. Objetivo General 

Proponer un Estudio preliminar de las energías renovables undimotríz y mareomotriz, como 

fuente energética dirigida al abastecimiento de la Terminal Marítima Contecar ï Cartagena, bajo 

el marco del cumplimiento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible estipulados por la 

Organización de las Naciones Unidas. 

3.  Objetivos Específicos 

¶ Caracterizar la Terminal Marítima Contecar, de acuerdo a su composición, 

funcionamiento, capacidad y necesidad energética. 

¶ Definir los conceptos de energía mareomotriz y energía undimotriz. Y contextualizar las 

políticas sugeridas por la Organización de las Naciones Unidas, frente a los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible, de acuerdo a la regulación promulgada por el Gobierno 

Colombiano en los puertos del país. 

¶ Describir el procedimiento de importación del dispositivo sugerido.  
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4. Planteamiento del Problema 

El mundo, sufre una crisis ambiental de grandes magnitudes causada por la misma sociedad 

consumista y derrochadora de los recursos naturales. Por tanto, Organizaciones Supranacionales, 

se han visto obligadas a crear preceptos que las naciones tuviesen en cuenta para mitigar el 

impacto ambiental por medio de energías sustentables. 

Contecar, es una Terminal Marítima ubicada en Cartagena Colombia, es considerada como 

uno de los puertos más importantes de mundo, y cuenta con una infraestructura bastante 

completa, adaptada al desafío que representa Post - Panamax. Sin embargo, existe una falla a 

nivel energético puesto que, su proveedor, la compañía Electri Caribe presta un servicio de mala 

calidad y la Terminal demanda una gran cantidad de energía para suplir el considerable flujo de 

mercancía al que está sujeta.  

5. Justificación 

La Agencia Internacional de Energía (AIE) dice que la base de la vida moderna del mundo 

depende en un 80% del petróleo y que a medida que los países se industrializan y sus 

poblaciones aumentan, también crece el consumo de energía (Nacional, s.f.). Por tanto, el mundo 

se ha visto forzado a buscar soluciones basadas en energías alternativas que sean renovables y 

sustentables. En vista de ello, Colombia tiene un gran potencial en la generación de este tipo de 

energías por su posición geográfica y debe sacar la mayor ventaja de ello. 

En consecuencia con esto, Colombia es un país que hasta ahora está incursionando en la 

instauración de energías renovables debido a las grandes fuentes de combustibles fósiles 
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existentes. Sin embargo, es incuestionable el agotamiento de estas, provocado por la 

sobreexplotación que cada día aumenta desmesuradamente. 

La ciudad de Cartagena, cuenta con uno de los principales puertos del país, el cual posee un 

considerable movimiento de contenedores. De acuerdo con Nery Pianeta, funcionaria de la 

Sociedad Portuaria Regional de Cartagena S.A., quien dirigió la conferencia orientada a la 

contextualización del Puerto, el Puerto moviliza 2.439.307 TEU´s para el 2015 dando como 

resultado una fuerte demanda energética que se debe suplir de manera óptima para garantizar el 

excelente funcionamiento de las instalaciones; sin embargo, según la MEGA establecida por el 

Puerto, se espera que para el 2017 se movilicen 5.000.000 de TEU´s; lo que implica un 

importante aumento en la demanda de energía. 

La extensión marítima con la que cuenta esta ciudad, es una fuente energética desperdiciada 

pues, la energía mareomotriz y undimotriz pueden ser el inicio de un  abastecimiento sostenible 

para el puerto; y una solución renovable que subvenciona el Objetivo de Desarrollo Sostenible, 

número siete, que manifiesta la Garantía del acceso a una energía asequible, segura, sostenible y 

moderna para todos. 

Al indagar frente al uso de este tipo de energías, se encuentran proyectos precedentes de esta 

índole, a nivel mundial. Evidencia de ello, es la central de energía mereomotriz ubicada en Rance 

Francia, la cual tiene como principal atractivo que se encuentra instaurada desde 1967, y cubre el 

60% de las necesidades energéticas de la región de Bretaña; lo que demuestra el potencial que 

tiene este tipo de energías alternativas. 
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6. Marco Referencial 

6.1. Mareomotríz 

COREA DEL SUR - SIHWA LAKE TIDAL  

ñCorea del Sur posee la mayor planta del mundo de energía generada por el movimiento de 

las mareas, capaz de proveer electricidad a 500.000 personasò. (Lema, 2015)  

La central de Sihwa beneficia a niveles exponenciales la sostenibilidad ambiental del país ya 

que, genera un aumento de electricidad, la aminoración de las importaciones petrolíferas y la 

mitigación de emisiones de dióxido de carbono.  

De acuerdo a (KBSWorld, 2011), la razón del funcionamiento excelso de esta planta, 

corresponde a que la variación de la marea es bastante marcada en las costas del país, lo que hace 

que este sea un punto perfecto para aprovechar tal recurso. Por tanto, la construcción de la planta 

mareomotriz de Sihwa inició en 2004, y funcionó plenamente para el 2011, compuesta por un 

terreno de 140.000 m2, 8 compuertas que operan en la parte inferior de esta estación de 15 pisos 

de altura y diez turbinas de 25,4 Mw (con un diámetro de 14 m cada una), las cuales producen en 

conjunto 254.000 Kw de electricidad diarios y 552,7 millones de kw al año; superando así a la 

hasta hoy mayor central mareomotriz del mundo, la de Rance en Francia, que posee una 

capacidad de producción anual de 544 millones de Kw. 

En consecuencia con lo anterior, en la ceremonia de inicio de operaciones de Sihwa el 

presidente Lee Myung Bak destacó que el proyecto es el reflejo del triunfo de la estrategia 

surcoreana de crecimiento verde, además de un nuevo hito que simboliza el progreso del país en 

desarrollo sostenible. Por lo que considera que el potencial de Corea en generación de energía 
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mareomotriz, supone la implantación de un nuevo y sólido motor de crecimiento en la economía 

nacional. 

FRANCIA - RANCE 

Según (Rodríguez 2014), la central de energía mareomotriz del estuario del río Rance, al norte 

de Francia, inició su construcción en 1961 y está en funcionamiento desde 1967, es considerada 

como la más grande de Europa y actualmente como la segunda mayor del mundo después de la 

inauguración en 2011 de la central mareomotriz de Sihwa Lake en Corea del Sur. Esta planta, 

cubre el 60% de las necesidades energéticas de la región de Bretaña, gracias a una variación en la 

marea de 10 metros de altura de media.  

ñEsta central, está compuesta por 24 turbinas, cada una con su correspondiente alternador de 

10MW, por lo que la potencia de generación total de la central es de 240MWò. (El Blog de La 

Energía Sostenible, 2012) 

El impacto ecológico de la planta es mesurado, con base en los cambios de salinidad en las 

aguas y consecuente cambio en el ecosistema. Por ende, durante sus más de 50 años de 

funcionamiento se han desarrollado estudios que permiten minimizar el impacto de estas 

instalaciones en el futuro.  

El aprovechamiento de esta energía se refleja en el coste del servicio pues, ñestá estimado en 

12cú por kWh, mucho menor de lo que hoy en día se paga en España por cada kWh que se 

consumeò. (El Blog de La Energía Sostenible, 2012) 

 

PLANTA DE ENERGÍA MAREOMOTRIZ TIDAL LAGOON, REINO UNIDO 
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Seis lagunas artificiales y la creación de diques con turbinas, componen uno de los proyectos 

más imponentes frente al aprovechamiento de mareas, elaborado por la compañía británica Tidal 

Lagoon Power, con la finalidad de suplir el 8% de la energía del Reino Unido.   

Para llevar a cabo el proyecto, es necesaria la construcción de un muelle multiuso con una 

extensión de dos kilómetros en donde estarían incorporadas las turbinas, las cuales funcionan con 

la variación de la marea. Por esto, se analizó que la ubicación pertinente, de acuerdo a las 

condiciones oceanográficas requeridas, es la bahía de Swansea en Gales. 

Teniendo en cuenta la cimentaci·n de la central, se presupuesta un coste de ñé1.200 millones 

de euros, generando así electricidad para abastecer a 155.000 hogares y satisfacer más de la 

mitad de la demanda energética de una ciudad del tamaño de Swanseaò (EL MUNDO, 2015). 

La planta estará ubicada en un área con un rango de marea media de 8,5 m, construyéndose 

un dique de 9,5 km de longitud para crear una laguna acordonando 11,5 km² de mar. La planta 

utilizará turbinas de bulbo reversibles para generar energía cuando el agua entre y salga de la 

laguna a través de la subida y bajada de las mareas. El innovador proyecto de energía 

mareomotriz está programado para su puesta en marcha en el 2018. La planta, con una 

capacidad de generación de energía estimada en 400 GWh anuales, proveerá de energía a más 

de 120.000 hogares (RODRÍGUEZ, 2014).  

5.2. Undimotriz  

AUSTRALIA  
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 La posición geográfica privilegiada de este país, basada en la inexistencia de tierra que se 

interponga entre su costa oeste y la Antártida, permite la extensión de un vasto océano sacudido 

por fuertes corrientes de vientos.  

A partir de la información anterior, Australia cuenta con una gran capacidad para implementar 

de manera viable proyectos relacionados con la energía del mar, información que no es 

desconocida para el país. Por tal motivo, a finales de febrero de 2015, se puso en marcha un 

proyecto de demostración destinado a utilizar el oleaje producido cerca a la base naval más 

grande de Australia, la cual ahora recibe electricidad y agua potable. 

La compañía Carnegie Energía, ubicada en Perth, ha estado trabajando desde 1999 en lo 

que llama la tecnología CETO, son boyas que se asemejan a bolas gigantes. Flotan uno o dos 

metros por debajo de la superficie del océano, subiendo y bajando creando el oleaje y la 

generación de electricidad. La versión actual, CETO 5, tiene una capacidad de 240 kW por 

boya. Tres de los dispositivos ahora están atados al fondo del mar a 3 km del HMAS Stirling, 

en la Isla Jardín. También ayudan a funcionar una planta de desalinización en la base ya que, 

el agua dulce es un bien valioso en clima árido de Australia Occidental. (THE ECONOMIST, 

2015) 

Con base en lo dicho por la compañía (Carnegie Wave Energy, 2016), la causa de que estas 

boyas de 11 m de diámetro floten, es que contienen una espuma especial que actúa  en conjunto 

con el agua del mar, lo que genera una densidad inferior a la del. Y debido a su estructura 

inclusive debajo de la superficie, el oleaje es suficiente para que genere energía por medio de la 

subida y la bajada de las unidades de cada boya. 
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Como muestra el siguiente diagrama, a través de una bomba unida al fondo del mar en la 

parte inferior de la correa de esa boya. Esta bomba empuja el agua por medio de una tubería a 

una central eléctrica en la Isla Jardín. Allí, la presión del agua hace girar las turbinas que 

impulsan un generador. Esta disposición produce alrededor del 5% de la electricidad de la 

base. (THE ECONOMIST, 2015) 

Ilustración A: Funcionamiento del Dispositivo CETO 

 

Adicionalmente la presión ejecuta un proceso llamado ósmosis inversa, que elimina la sal 

del agua, convirtiéndola en agua potable. Este proceso sucede cuando una solución de sal y un 

cuerpo de agua pura se mantienen separados por una membrana permeable a moléculas de 

agua, pero no a los iones de la sal. La presi·n resultante ñosm·ticaò en el agua propulsa la 

salmuera a través de la membrana.  

La creación de la presión necesaria para este proceso, requiere mucha energía por lo tanto 

las plantas de desalinización tienden a engullir diésel o electricidad. Pero CETO 5 prescinde 

de todo eso. Se suministra agua a una presión lo suficientemente alta como para la ósmosis 

inversa suceda automáticamente. (THE ECONOMIST, 2015) 
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En la actualidad, y de acuerdo con el art²culo publicado por ñTHE ECONOMISTò en el 2015,  

Carnegie trabaja en boyas mejores que generan un megavatio cada una y se lanzaron este año 

llamadas CETO 6, que poseen 11 metros de diámetro y producen electricidad dentro de sí 

mismas, en lugar de en una planta de energía conectada a tierra, lo que significa que no es 

necesaria ninguna tubería. Además, las CETO 6 están diseñadas para ser autónomas, para que 

puedan ser remolcados hacia atrás a la tierra para mantenimiento; sin embargo, debido a la falta 

de tuberías, el CETO 6 no es capaz de ejecutar una planta de desalinización directamente 

Ilustración B: Dispositivo CETO 5 

 

El dispositivo CETO 6 ya se encuentra en proceso de instalación a través del proyecto 

Wave Hub CETO 6. Este es el primer proyecto internacional de CETO Carnegie y estará 

ubicado en las instalaciones de clase mundial Wave Hub en Cornualles, suroeste de 

Inglaterra. El proyecto será entregado en 2 etapas, la primera se centró en la implementación 

de una unidad de 1 MW CETO 6 para ser seguido por la etapa 2 una matriz comercial de 15 

MW, en el mismo sitio, que ofrecerá un rendimiento comercial de la inversión. El diseño y 

desarrollo del proyecto comenzaron en 2016, con la puesta en fase 1. (THE ECONOMIST, 

2015) 
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Lo asombroso de esta versión, es que esta unidad se adaptará a las condiciones locales ya que, 

tiene como objetivo el despliegue comercial a gran escala visualizado como un parque 

energético. 

ESPAÑA 

En España, específicamente en las ciudades de Santoña (Cantabria) y Pasajes (Guipúzcoa), se 

llevó a cabo la instalación de prototipos de tecnología undimotriz. Se trata de una boya que 

cuenta con una bomba hidráulica encargada del traslado de la energía mecánica obtenida por el 

aprovechamiento del movimiento vertical producido por el oleaje, a un alternador, cuya corriente 

puede ser luego trasmitida a tierra mediante un cable submarino. 

En palabras de (MUERZA, 2008), ñla boya ubicada frente a la costa cántabra es capaz de 

generar una potencia de 40 kilovatios (KW), si bien la idea es probar su funcionamiento para 

poderle añadir más adelante otras nueve. De esta manera, se podría disponer de una planta con 

capacidad de 1.400 KW anuales, la electricidad equivalente al consumo doméstico de unos 2.500 

hogaresò. 

Por otra parte, cabe resaltar que, en Galicia se estableció una tecnología como Pelamis, 

nombrada de esta manera por su aspecto, similar a la de una serpiente marina. Este sistema 

consiste en una serie de cilindros articulados y parcialmente sumergidos los cuales funcionan 

debido a que la ola induce un movimiento relativo entre los cilindros, lo que activa un sistema 

hidráulico, y posteriormente, un generador eléctrico. Por tanto, esta estructura prioriza la 

resistencia sobre la eficiencia en la conversión energética, ya que está pensada para zonas con 
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condiciones marinas muy adversas y ñse estima que 30 de estos sistemas podrían cubrir las 

necesidades energéticas de unos 20.000 hogares europeosò. (MUERZA, 2008) 

7. Marco Conceptual 

7.1. Capítulo 1: Caracterización la Terminal Marítima Contecar, de acuerdo a su 

composición, funcionamiento, capacidad y necesidad energética. 

Contecar, hace referencia a una terminal marítima ubicada en una de las principales zonas 

industriales de Colombia, exactamente en Cartagena de Indias. Esta cuenta con una clara 

vocación exportadora, por lo que es considerada como una plataforma competitiva 

internacionalmente frente al mercado de productos y servicios. Por consiguiente, ñContecar se 

consolida como la plataforma portuaria del Caribe ideal para la conectividad y la competitividad 

que exige el siglo XXIò (Organización Puerto de Cartagena, 2016). 

Recientemente se terminó su tercera fase de desarrollo, con importantes inversiones en 

infraestructura y adquisición de equipos. Por ende, se pretende ubicar a Cartagena entre los 30 

puertos más importantes del mundo, de acuerdo al Plan de Desarrollo que inició en 2008 y 

que tiene previsto finalizar entre 2017 y 2018, en donde se especifica que, Contecar tendrá la 

capacidad de movilizar 5.2 millones de TEUs al año, casi el doble de su capacidad actual 

(Organización Puerto de Cartagena, 2016).  

7.1.1. Características de la Terminal Marítima 

La terminal marítima posee las cualidades que se presentan a continuación: 

http://www.puertocartagena.com/bahia-de-cartagena
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¶ Contecar cuenta con un muelle marginal de 700 metros, especificaciones técnicas 

para profundidades de 16.5 metros y barcos de 14.000 TEUs de capacidad. 

¶ La terminal tiene capacidad para movilizar 1.5 millones de TEUs anuales. 

¶ La atención de los portacontenedores se realiza con seis Grúas Pórtico Super Post 

Panamax, las más eficientes y rápidas de la industria portuaria. 

¶ La capacidad para atender contenedores refrigerados llegó a 480 tomas, con lo que la 

terminal puede movilizar hasta 37.500 contenedores refrigerados anuales. 

¶ En 2013 concluyó la construcción de una segunda bodega de 10.000 m2, que permite 

ampliar la capacidad de Contecar como centro de distribución logística. 

¶ En los patios habrá 57.000 celdas, funcionarán 60 RTG´s (orientados por satélite 

libres de ruidos y de emisiones contaminantes) y 100 camiones de quinta rueda. 

¶ Está preparada para recibir las naves más grandes del mundo. 

¶ Tiene capacidad para movilizar 1.5 millones de TEUs al año, y para 2018 aumentará 

su capacidad a 3.2 millones de TEUs anuales.  

¶ Funciona como centro de conexiones para navieras y como Centro de Distribución 

Internacional (CDI) para multinacionales. 

¶ Cuenta con infraestructura y equipos de última tecnología para ofrecer servicios de 

altísima calidad.  

¶ Tiene infraestructura para movilizar carga autorodante (Ro-Ro) y es especialista en 

carga de automóviles para el mercado nacional y regional. 

¶ También maneja cargas de proyecto: piezas pesadas o extradimensionadas. 

¶ Cuenta con conectividad a las rutas directas en las redes de comercio global, lo que se 

traduce en reducción de tiempos y costos. 
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¶ Con su Centro de Entrenamiento Logístico y Portuario, único en Latinoamérica, la 

formación de sus empleados se convierte en un factor diferencial en la prestación de 

servicios portuarios y logísticos. (Organización Puerto de Cartagena, 2016) 

7.1.2. Ubicación Geográfica 

Ilustración 1: Posición Geográfica de la Terminal Marítima Contecar 

 

Figura 1. Contecar (s.f.). [Dibujo]. Recuperado de http://www.puertocartagena.com/es/bahia-de-cartagena 

Para su fortuna, la Terminal Marítima Contecar, cuenta con una posición geográfica 

estratégica debido a su proximidad con el Canal de Panamá; de esta manera, la Bahía de 

Cartagena, se cataloga como la puerta comercial de América. Su ubicación, se torna una ventaja 

comparativa para las operaciones marítimas, conservando así un papel fundamental en el 

comercio global. 
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Lo anterior se sustenta en que, en consecuencia con (Organización Puerto de Cartagena, 

2016), la Bahía está situada frente a una de las autopistas marítimas más grandes del mundo, en 

el Gran Caribe y se encuentra a solo 265 millas náuticas del Canal de Panamá. Aunado a esto, es 

una bahía natural amplia (8.200 hectáreas de extensión), con una profundidad de 21 metros y su 

variación de marea es inferior a 40 centímetros. 

7.1.3. SPRC+CTCAR: Movimiento de carga contenerizada (TEUS - Año 2016) 

Ilustración 2: SPRC+CTCAR: Movimiento de carga contenerizada (TEUS - Año 2016) 

 

Figura 2 ñSPRC. (2016). SPRC+CTCAR: Movimiento de carga contenerizada (TEUS - Año 2016). [Gráfica]. 

Recuperado de: http://www.puertocartagena.com/estadisticas-e-indicadores/sprcctcar-movimiento-de-carga-

contenerizada-teus-ano-2016  

http://www.puertocartagena.com/estadisticas-e-indicadores/sprcctcar-movimiento-de-carga-contenerizada-teus-ano-2016
http://www.puertocartagena.com/estadisticas-e-indicadores/sprcctcar-movimiento-de-carga-contenerizada-teus-ano-2016
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De acuerdo a la imagen, se puede inferir el alto flujo de TEUS que maneja el Puerto de 

Cartagena. Pues, movilizó para el año 2016, la totalidad de 1.959.696, lo que demuestra la gran 

demanda y la prestación de un servicio óptimo. 

Lo anterior, en vista de que gracias a su ubicación estratégica, se ha consolidado como un 

centro de conexiones fundamental para el trasbordo de la carga tanto a nivel regional como 

mundial. ñActualmente, se conecta con 750 puertos en 140 países alrededor del mundo y atiende 

25 líneas navierasò (Organización Puerto de Cartagena, 2016). 

Ilustración 3: Distribución de Carga Contenerizada 2016 

 

Figura 3. SPRC. (2016). Distribución de Carga Contenerizada (TEUs llenos+vacios / Acum. Año 2016). 

[Gráfica]. Recuperado de: http://www.puertocartagena.com/estadisticas-e-indicadores/sprcctcar-movimiento-de-

carga-contenerizada-teus-ano-2016 

En la gráfica se expone que el movimiento de cargas, se concentra específicamente en el 

Trasbordo con un 70%. Inherente a ello, es el motivo de los esfuerzos y proyectos que está 

ejecutando el Puerto a fin de disponerse a ser, valga la redundancia, un Puerto HUB, lo que 
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quiere decir que es un puerto encargado de la redistribución de carga. Es decir, un puerto al que 

arriban las líneas navieras de largo recorrido, quienes descargan sus mercancías en dicho lugar, 

para posteriormente redistribuirlas a través de líneas de recorrido más corto. 

7.1.4. Canal de acceso y canal alterno 

ñLas embarcaciones comerciales, militares, de turismo y los tanqueros ingresan a la bahía de 

Cartagena a través del canal de Bocachicaò (ORGANIZACIÓN PUERTO DE CARTAGENA, 

2016). 

Según, Nery Carolina Pianeta, funcionaria de la Sociedad Portuaria de Cartagena, frente a la 

reciente ampliación del Canal de Panamá, se concluyeron las obras de profundización [véase en 

la ilustración 21] y ampliación del canal de acceso, a fin de que los muelles cartageneros puedan 

recibir buques de hasta 16.000 TEUs. Esto, debido a que la Organización Puerto de Cartagena 

está profundamente comprometida con este proceso puesto que, además de ser un importante 

factor para consolidar a Cartagena como punto de conectividad estratégico en el Caribe, recibir 

naves de este tamaño impulsará la economía de escala ya que, a mayor cantidad de contenedores 

se reduce el valor individual del mismo, es decir lo relacionado con el flete; logrando así una 

mayor competitividad para las empresas y se fomentará el desarrollo social y económico de 

Colombia. 

Ilustración 4: Dragado de Profundización del Canal de Acceso Bahía de Cartagena 
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Figura 4. SPRC. (2016). Dragado de Profundización del Canal de Acceso Bahía de Cartagena. [Didujo]. 

Recuperado de: http://www.puertocartagena.com/es/bahia-de-cartagena/canal-de-acceso-y-canal-alterno  

La seguridad de la navegabilidad y la fluidez en el tránsito de las embarcaciones de gran 

calado, son factores determinantes para la Terminal Marítima. Por ello, el acceso a Contecar es 

apreciado como una muestra de la tecnología de punta, fundamentada en un moderno sistema de 

boyas, controladas vía satélite, que transmiten datos específicos sobre cada buque e informan su 

posición.  

7.1.5. Consumo Energético de Contecar  

De acuerdo a la conferencia dictada por la Sociedad Portuaria Regional de Cartagena, dirigida 

a los estudiantes de Negocios Internacionales de la Universidad Piloto de Colombia, en 

http://www.puertocartagena.com/es/bahia-de-cartagena/canal-de-acceso-y-canal-alterno
http://www.puertocartagena.com/empresas-de-la-organizacion/contecar
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cumplimiento con la Misión Académica denominada ñCartagena: escenario estrat®gico para el 

comercio internacional, logística, transporte y competitividad en Colombiaò; se logr· afianzar 

una relación académica, donde la terminal marítima proporcionó por medio de correo 

electrónico, los datos del consumo eléctrico anual y mensual promedio de Contecar. 

En consecuencia con lo anterior, se estima que para el 2016, la terminal Marítima demanda un 

consumo mensual de 1.800.000 KW, y 21.600.000 KW anualmente. Y su proveedor actual de 

energía es Electricaribe, compañía que desarrolla las actividades de distribución y 

comercialización de electricidad en los siete departamentos de la costa Caribe; sin embargo, cabe 

resaltar que esta empresa en la actualidad, posee serias fallas y defectos en la calidad de su 

servicio. 

A fin de evidenciar el deficiente servicio de la empresa Electricaribe, se trae a colación un 

artículo virtual del periódico EL TIEMPO, en donde el periodista (GOSSAÍN, 2016) afirma:  

El ambiente cada vez más hostil que se respira entre la empresa Electricaribe y los usuarios 

del servicio que se siguen quejando por el mal servicio de energía eléctrica, no es el resultado 

solo del hurto de energía a través del acceso ilegal a las redes, sino de varios factores que 

durante años se han acumulado y que hoy tienen a la empresa al borde de la suspensión del 

servicio. 

Teniendo en cuenta la anterior información, al indagar se encuentra que la compañía 

Electricaribe ha dejado de ejecutar por lo menos 1.5 billones de pesos dirigidos a la mejora de la 

Red de Distribución, lo que impide claramente la solución a dicha problemática. Sumado a esto, 

ñla Contraloría advirtió que buena parte de los recursos para normalizar las redes en barrios 
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subnormales y para expandir la infraestructura están quietos, sin generar beneficio a las 

comunidades, pues 404.453 millones de pesos girados por parte del Ministerio de Minas y 

Energía a Electricaribe para estos propósitos durante el lapso 2011 ï 2014, se dejaron de 

ejecutarñ (EL TIEMPO, 2016). 

Como consecuencia de esto, las facturas de cobro, llegan cada mes más caras. Es una relación 

inversamente proporcional: a menos luz, mayor coste. Pues, los recibos han subido hasta un 50 

por ciento. 

Por su parte, Electricaribe defiende su posición diciendo que la crisis es el resultado del no 

pago por parte de los usuarios, que alcaldías y gobernaciones no cancelan sus deudas y que en 

barrios y pueblos se roban la energía y los cables para venderlos en Venezuela. 

7.1.6. Análisis 

Considerando la anterior información, se determina la importancia de la Terminal Marítima 

Contecar y en general del Puerto de Cartagena, como agentes determinantes para el movimiento 

de mercancías en Colombia, y así mismo, para su evolución económica. Esta Terminal, cuenta 

con una gran capacidad y la infraestructura necesaria para atender la demanda de servicios 

portuarios. Por lo que, en aras de un crecimiento aun mayor, esta entidad establece metas 

MACRO y estrategias para el año 2017, a fin de convertirse en un Puerto Hub, teniendo en 

cuenta que tiene conexión con 750 puertos en 140 países alrededor del mundo. 

En este marco de ideas, es relevante la posición geográfica con la que cuenta la Terminal 

pues, es estratégica y además de ser limítrofe con el Puerto de Panamá por lo que, puede llegar a 
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ser la Puerta de las Américas; es decir, que a través de este Puerto, se distribuya la mercancía en 

Sur América. 

Para llegar a cumplir la meta anteriormente descrita, la Terminal se enfrenta a grandes 

desafíos como lo son la sedimentación proveniente del Canal del Dique, que obstruye el paso de 

las motonaves por lo que ya se adelantan las obras para la ampliación del canal de acceso de 

acuerdo al Post Panamax; y el funcionamiento óptimo del puerto, truncado en varias ocasiones 

por la precariedad en el servicio prestado por la compañía Electricaribe, su proveedor de energía, 

por lo que la Terminal está en constante riesgo de detener sus operaciones.  

Como se describió a lo largo del capítulo, Contecar cuenta con un equipamiento bastante 

completo, compuesto de grúas y demás máquinas, que demandan una medida energética de 

21.600.000 KW anualmente y por consiguiente, requiere de un aprovisionamiento eléctrico 

excelso que en la actualidad es bastante deficiente. De allí, se parte para considerar alternativas 

de abastecimiento energético.  

7.2. Capítulo 2: Contextualización de las políticas sugeridas por la Organización de 

las Naciones Unidas, frente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible, de acuerdo 

a la regulación promulgada por el Gobierno Colombiano en los puertos del país; 

y definición de  los conceptos de energía mareomotriz y undimotriz 

En consecuencia con lo anterior, se hace imperante estudiar las alternativas existentes frente a 

la sostenibilidad energética, basadas en el mar, debido a las condiciones geográficas con las que 

cuenta la Terminal Marítima y a su vez la Ciudad de Cartagena. Esto, como contribución a la 

mitigación del impacto ambiental y su efecto global. 
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Ahora bien, la idea de utilizar tecnología para la extracción de energía de las olas, no es 

nueva. ñLas primeras patentes fueron registradas en París, en tiempos de la Revolución Francesa, 

por un padre e hijo de apellido Girard. Sin embargo, el verdadero desarrollo de esta tecnología 

no comienza sino hasta el ¼ltimo cuarto del siglo XXò (Asier, 2015). 

Para alcanzar a dimensionar un poco el increíble potencial energético que posee este tipo de 

tecnología, es importante tener en cuenta que, en palabras de (Asier, 2015), que la distribución 

terrestre está compuesta por un 3.41% de extensión continental conformada por lagos, ríos 

acuíferos y hielo polar; frente a un 96.51% de agua oceánica. Esta última, presenta una serie de 

fenómenos naturales de los cuales se puede sacar bastante ventaja, uno de ellos son las olas que 

son producidas debido a que: 

La radiación solar incide sobre la superficie de la Tierra y provoca un calentamiento 

desigual de la misma, produciendo en la atmósfera zonas con distinta presión, lo que produce 

desplazamiento de aire de un lugar a otro; es decir, generando vientos. Dichos vientos, los que 

al desplazarse sobre la superficie del mar llevan a cabo un rozamiento de las moléculas de aire 

con el agua, transfiriendo a esta parte de su energía y generando las olas. Las olas actúan 

como un acumulador de energía pues almacenan y la transportan de un lugar a otro sin apenas 

pérdidas, lo que da lugar a que la energía de las olas que se producen en cualquier parte del 

océano acabe en las costas. (Asier, 2015) 

La imagen que se muestra a continuación, permite visualizar la influencia que tienen las 

celdas o células, las cuales se consideran un patrón de circulación que dominan la atmósfera con 

movimientos de ascenso y descenso en las latitudes redistribuyendo el exceso de energía a lo 

largo de las mismas, en la generación de masas de aire superficial originadas en los trópicos y 
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que se desplazan hacía el frente polar, donde son obligadas a ascender por convección; 

generando así, la circulación de los vientos y de la misma manera las olas. 

                                              Ilustración 5: Circulación del Aire en la Tierra. 

 

Figura 5. ñAsier, C. H. (2015).Circulación del Aire en la Tierra. [Fotografía] Recuperado de 

http://www.ehu.eus/sgi/ARCHIVOS/Proyecto%20Asier.pdfò 

Según la Agencia Internacional de la Energía, la capacidad anual que poseen los distintos 

tipos de aprovechamientos de energías del mar se puede ver en el siguiente esquema, 

evidenciándose así desaprovechamiento de estas alternativas: 

Ilustr ación 6: Clasificación aprovechamiento de la energía del mar y cuantificación del 

recurso 
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Figura 6. ñAsier, C. H. (2015). Clasificación aprovechamiento de la energía del mar y cuantificación del recurso. 

[Diagrama] Recuperado de http://www.ehu.eus/sgi/ARCHIVOS/Proyecto%20Asier.pdfò 

De acuerdo al esquema, se infiere que se desperdicia en promedio 49.100 TWh/año, lo que 

equivale aproximadamente a 49.100.000 GWh/año. Exponiéndose así, el derroche de energía 

sustentable, opacada por la devoción humana al uso de combustibles fósiles. 

Hoy en día, como consecuencia de la creciente necesidad de hacer una transición a una era 

sostenible que permita la preservación y conservación de los pocos recursos naturales existentes, 

el interés internacional y la actividad de desarrollo, en la creación de dispositivo dirigidos a la 

extracción de energía del mar, ha crecido rápidamente en los últimos años, y por consiguiente, 

más de una docena de países (Reino Unido, España, EE.UU, Canadá, Australia, Corea del Sur, 

China, etc.) tienen ahora políticas de apoyo específico enfocadas en el área de para esta fuente 

energética. 

En el aprovechamiento de este tipo de energía no se ha impuesto una tecnología concreta o 

específica, puesto que las características intrínsecas del mar hacen que los dispositivos se 

diversifiquen teniendo en cuenta las condiciones geográficas del punto a considerar. 

http://www.ehu.eus/sgi/ARCHIVOS/Proyecto%20Asier.pdf
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Al traer a colación a (Esquerra, 2008), básicamente existen cinco principios o formas de 

obtención de energía del mar, las cuales son: 

Å Las mareas, basadas en las subidas y bajadas del nivel del mar provocadas por los 

efectos gravitatorios de la Tierra, el Sol y la Luna.  

Å Las olas, provocadas por la acción del viento sobre la superficie del mar, trasladándose a 

través de kilómetros de distancia. 

Å Las corrientes marinas, originadas por las diferencias de sal, temperatura, densidad, así 

como la evaporación y la rotación de la tierra. 

Å El gradiente térmico, es decir, la diferencia de temperatura existente entre las distintas 

capas de agua más o menos profundas. 

Å El gradiente salino, que aprovecha la diferencia de concentración de sal entre las aguas 

del mar y la de los ríos. 

La cualidad más importante de esta forma de obtención de energía, independientemente del 

método que se utilice, es que la fuente de extracción no se agota por su explotación; además de 

que no emite ningún tipo de sustancias ni gases contaminantes durante la transformación 

energética. 

7.2.1. Generalidades Energía Mareomotriz 

Los océanos son una fuente de energía renovable inmensa. Pues el potencial global de la 

energía mareomotriz o energía de las mareas se estima en aproximadamente ñ300 TWh/añoò 

(Asier, 2015). 
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En contraste con otro tipo de energías alternativas, como lo son la solar y la eólica, el empleo 

de la energía mareomotriz sigue estando en fases poco desarrolladas. Empero, la demanda y la 

necesidad acuciante de cubrir las necesidades energéticas con fuentes limpias, generan el 

fomento de nuevos proyectos de investigación orientados a la utilización de recursos hasta ahora 

etéreos. 

Ahora bien, ñla energía mareomotriz es la que resulta de aprovechar las mareas, es decir, la 

diferencia de altura media de los mares según la posición relativa de la Tierra y la Luna, y que 

resulta de la atracción gravitatoria de esta última y del Sol sobre las masas de agua de los maresò 

(HERNÁNDEZ, 2012). La diferencia de estas alturas puede utilizarse para el establecimiento de 

partes móviles que actúan con la oscilación natural del ascenso o descenso del agua, 

acompañadas de mecanismos de canalización y depósito, que producen el funcionamiento de un 

eje y por medio de la articulación con un alternador, la estructura genera electricidad.  

Usualmente estos sistemas operan de la siguiente forma:  

Las centrales mareomotrices funcionan como un embalse tradicional de río. Cuando la 

marea sube, las compuertas del dique se abren y el agua ingresa en el embalse. Al llegar el 

nivel del agua del embalse a su punto máximo se cierran las compuertas. Durante la bajamar 

el nivel del mar desciende por debajo del nivel del embalse. Cuando la diferencia entre el 

nivel del embalse y del mar alcanza su máxima amplitud, se abren las compuertas dejando 

pasar el agua a través de una red de conductos estrechos, que aumentan la presión. El agua, al 

pasar por el canal de carga hacia el mar, acciona la hélice de la turbina y ésta, al girar, mueve 

un generador que produce electricidad (EROSKI CONSUMER, 2005). 
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7.2.2. Generalidades Energía Undimotriz 

ñTambién se llama energía olamotriz y corresponde a la energía producida por el movimiento 

de las olas. No es muy conocida pero cada vez se está utilizando más debido a su sostenibilidadò 

(Ramos, 2011). 

Se trata de la Energía asociada al movimiento cíclico del nivel del mar debido a las ondas de 

marea. Por tanto, altamente predecible debido a la predicción del comportamiento de la marea.  

El Potencial disponible depende del rango de marea y de las características geomorfológicas 

del sitio. 

Actualmente, existen más de 81 prototipos diferentes dirigidos a este proceso y más de 15 

países que están implementando el sistema o se encuentran en desarrollo. 

7.2.3. Prototipos 

De acuerdo a la investigación que se realiza a lo largo de este documento, es necesaria la 

realización de un Benchmarking, que contribuya al conocimiento detallado de las características 

de los dispositivos a considerar, puesto que esto facilita la selección del más apropiado, con base 

en sus propiedades. 

Mareomotriz 

¶ Turbinas de Eje Horizontal: Tecnologías con alto nivel de desarrollo 

- MCT SeaGen 

SeaGen S, instalada en Strangford Lough en 2008, fue el primer proyecto de energía 

renovable marina en ser acreditado por OFGEM (Office of Gas and Electricity Markets), 
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como una central eléctrica comercial. Se ha generado más de 9GWhr - más de 10 veces el 

resto del rendimiento declarado de la industria de la corriente de marea combinada. 

El sistema SeaGen S, es capaz de entregar hasta 2 MWh de la electricidad / por día en la 

ciudad de Strangford, cifra que se traduce en hasta 6,000MWh anualmete.  

El sistema SeaGen S consta de dos trenes de potencia montados en una viga transversal. La 

viga transversal puede elevarse por encima del agua para el mantenimiento rutinario por la 

izada hasta la estructura de soporte monopolo. Además de esto, es adecuado para entornos 

marinos en profundidades de agua de hasta 38 metros y alcanza la potencia nominal en las 

corrientes de marea de más de 2,4 m / s. 

El dispositivo ha incorporado una serie de cambios de diseño en consecuencia con una 

serie de pruebas, que fueron realizadas al sistema instalado en Strangford Lough; concluyendo 

así  un aumento del diámetro de rotor de 16 metros a 20 metros. (Marine Current Turbines An 

Atlantis Company, s.f.) 

Ilustración 7: Dispositivo SeaGen 

 

Figura 7. Marine Current Turbines An Atlantis Company (s.f.). Maintanable Technology. [Fotografía]. Recuperado 

de http://www.marineturbines.com/SeaGen-Products/SeaGen-S 

http://www.marineturbines.com/SeaGen-Products/SeaGen-S
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Marine Current Turbines An Atlantis Company, encargada de la fabricación de este sistema, 

considera que de acuerdo a los criterios geográficos, existen diferentes lugares en el mundo, en 

donde hay un gran potencial para el funcionamiento de su dispositivo y ya se ha incursionado en 

algunos. 

Ilustración 8: Lugares potenciales para la instauración del Dispositivo SeaGen S. 

 

Figura 8. Marine Current Turbines An Atlantis Company (s.f.). Plenty of Oportunity. [Dibujo]. Recuperado de 

http://www.marineturbines.com/SeaGen-Products/SeaGen-S 

ñEl Reino Unido tiene una de las mayores fuentes de energía marinas en el mundo, estimado 

en más de 10 GW, lo que representa alrededor del 50% de la capacidad de energía de las mareas 

de Europaò (Marine Current Turbines An Atlantis Company, s.f.). 

- OpenHydro: Open-centre Turbine 

La filosofía de diseño de OpenHydro es mantener la turbina tan simple como sea posible, lo 

que resulta en un dispositivo que tiene un bajo costo y baja exigencia de mantenimiento. Esta, 

http://www.marineturbines.com/SeaGen-Products/SeaGen-S
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aunque simple, logra un alto nivel de eficiencia, a lo cual se suma un menor costo de la energía y 

la mitigación de los requisitos de mantenimiento. 

La turbina abierta Centro ha sido diseñada a partir de principios dirigidos específicamente 

para el medio ambiente marino. Se compone de cuatro partes principales: un rotor de eje 

horizontal, un generador de imanes permanentes de accionamiento directo, un conducto 

hidrodinámico y un fundamento base de gravedad submarina.  

ñLa turbina a escala comercial es de 16 metros de diámetro y tiene una potencia de 2 MW. La 

turbina tiene un peso aproximado de 300 toneladas y es predominantemente hecha de aceroò 

(Openhydro a DCNS Company, s.f.). 

Las turbinas, apoyados por las estructuras de bases submarinas, se colocan directamente sobre 

el fondo del mar, a la profundidad suficiente para que no represente un peligro. No se requiere de 

la preparación de los fondos marinos, debido a que las turbinas se mantienen en su lugar por el 

peso de la base submarina. ñEl peso de la base submarina varía en función de las características 

de cada sitio, generalmente es alrededor de 700 toneladas. Montada en la base submarina, la 

parte superior de la turbina se encuentra 20 - 25 metros por encima del fondo marinoò 

(Openhydro a DCNS Company, s.f.).  

Ilustración 9: Dispositivo Open-centre Turbine 
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Figura 9. Openhydro a DCNS Company. (s.f.). [Fotografía] Rescatado de 

http://www.openhydro.com/Technology/Sub-sea-Cabling 

Ilustración 10: Dispositivo Open-centre Turbine, conexión a tierra. 

 

Figura 10. Openhydro a DCNS Company. (s.f.). [Fotografía] Rescatado de 

http://www.openhydro.com/Technology/Sub-sea-Cabling 

Fundamentalmente, la OpenHydro facilita una arquitectura de matriz que requiere sólo un 

único cable submarino para tocar tierra: producir una transformación en la economía del 

desarrollo de la tecnología de las mareas.  

Ilustración 11: Ubicación Geográfica del Dispositivo implementado. 

http://www.openhydro.com/Technology/Sub-sea-Cabling
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Figura 11. Openhydro a DCNS Company. (s.f.). [Dibujo] Rescatado de 

http://www.openhydro.com/Technology/Sub-sea-Cabling 

Actualmente se gestionan proyectos de esta índole alrededor del mundo, en consecuencia de 

la búsqueda de energías alternativas que no generen un impacto negativo en los ecosistemas. 

Sin embargo, los defensores de la tecnología de turbinas de eje horizontal que compiten han 

expresado algunas dudas acerca de la viabilidad comercial de turbinas de centro abierto, 

argumentando que las turbinas de centro abierto aumentan su producción mediante el aumento 

de su tamaño y que, con el fin de ser altamente eficiente, una turbina debe ser más pequeñas y 

más baratas de construir, transportar, instalar y operar. En lugar de aumentar el tamaño de la 

turbina, el aumento de la eficiencia se alcanzará mejor mediante la optimización de la hoja, que 

sólo se puede hacer si la cuchilla opera en un solo sentido de flujo. 

- Hammerfest Strom: HS1000 

Las turbinas de marea se describen mejor como submarinas molinos de viento, pero con 

cuchillas más cortas girando a una velocidad más lenta. 
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Los dispositivos dependen de la corriente de agua y las condiciones del sitio seleccionado 

para su máximo rendimiento energético frente a los recursos disponibles. Las turbinas se pueden 

combinar fácilmente en matrices que constan de varias unidades. 

Diseñado para profundidades de agua de entre 35 y 100 m, las turbinas de marea se 

despliegan en el lecho marino y mantenerse en posición basada en la gravedad, clavijas o pilotes 

(dependiendo de las características del lecho marino y de las corrientes de marea).  

Este dispositivo elimina cualquier impacto visual o audible en la superficie y, además, el 

tráfico marítimo no será afectado por el Presencia de los conjuntos de mareas.  

Toda la subestructura está diseñada para tener una pequeña huella mientras el cuello se 

optimiza para minimizar el efecto de estela causado por los flujos de agua.  

Aunado a esto, se encuentra desarrollado para minimizar los tiempos de instalación y excluir 

el uso de los buceadores, sólo se requiere del apoyo de los vehículos de operación remota (ROV) 

para fines de monitoreo. (Hammerfest) 

Ilustración 12: Estructuración del Dispositivo HS 100 
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Figura 12. Hammerfest, A. H. (s.f.). [Dibujo].Rescatado de https://www.andritz.com/hy-hammerfest.pdf 

Ilustración 13: Características del Dispositivo 

 

Figura 13. Hammerfest, A. H. (s.f.). [Imágen].Rescatado de https://www.andritz.com/hy-hammerfest.pdf 

Las turbinas ANDRITZ HYDRO Hammerfest, están diseñadas para generar energía desde 

corrientes con una velocidad de 1 m / s o más. 

El concepto de instalación y la filosofía de ANDRITZ HYDRO Hammerfest, permite el 

despliegue de las turbinas bajo las Condiciones climáticas severas hasta los 100 m, a través de 

las diferentes morfologías del sitio de implantación. La instalación se logra  generalmente en tres 

fases: 

ǐ Instalaci·n de la subestructura seguida Directamente por los pesos de lastre o fijaci·n. 

ǐ Conexi·n del cable submarino a la red Turbina para establecer la conexi·n el®ctrica con la 

subestación en tierra 

ǐ Despliegue y descenso del cuello (Con las palas del rotor montadas) en la infraestructura. 

(Hammerfest) 

https://www.andritz.com/hy-hammerfest.pdf
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De esta manera, existen prototipos en funcionamiento, tales como los que se muestran a 

continuación. 

Ilustración 14: Dispositivo HS 1000 instalado en Reino Unido y sus características. 

 

Figura 14. Hammerfest, A. H. (s.f.). [Fotografía].Rescatado de https://www.andritz.com/hy-hammerfest.pdf 

Ilustración 15: Dispositivo HS 300 instalado en Noruega y sus características 

 

Figura 15. Hammerfest, A. H. (s.f.). [Fotografía].Rescatado de https://www.andritz.com/hy-hammerfest.pdf 

¶ Turbinas de Eje Vertical 

- Kobold Turbine Enermar. 
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La turbina Kobold es un rotor montado sobre un eje vertical que produce energía mecánica 

mediante la explotación de las corrientes marinas. El sistema está amarrado por cuatro bloques 

de anclaje, donde ñla profundidad del agua es de 18-25 m, y la velocidad de la corriente esperada 

es de aproximadamente 2 m / sò (Simas, 2012). El sistema consta de una plataforma de apoyo 

flotante y la turbina Kobold patentado [Ver Ilustración 12]. La plataforma, diseñada por el Ponte 

di Archimede Company, alberga la caja de cambios, ñun generador síncrono 160 kW y el equipo 

eléctrico necesario. La turbina Kobold (rotor de flujo transversal, 6 m de diámetro, equipado con 

tres palas de 5 m) se coloca debajo de la plataformaò (Simas, 2012). 

Este prototipo se encuentra instalado en el estrecho de Messina, a lo largo de la costa Sicilia 

[Ver ilustración 13]. A una profundidad de 18-25 metros, la ciudad más cercana es Ganzirri. 

(Simas, 2012) 

Ilust ración 16: Dispositivo Kobold Turbine 

 

Figura 16. Tethys (s.f.). Eneremar Project. [Fotografía]. Recuperado de https://tethys.pnnl.gov/annex-iv-

sites/enermar-project 

Ilustración 17: Posición Geográfica del Dispositivo (Sicilia-Italia)  

https://tethys.pnnl.gov/annex-iv-sites/enermar-project
https://tethys.pnnl.gov/annex-iv-sites/enermar-project











































































