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Renewable Energy 

Energy resource that is replaced by a natural process at 
a rate equal to or faster that it is consumed (e.g. 
solar, wind, geothermal, tidal, biomass, etc.) 

Important because: 

•  Reduces our dependence on foreign sources 

•  Cost competitive with rising oil prices ­ opportunity 

•  No increase in green house gases (global warming)



4 

National Aeronautics and Space Administration 

www.nasa.gov 

Increase in U.S. Energy Production: 1990­1999 

During the last 
decade, renewable 
energy sources 
contributed 
substantially to the 
growth in energy 
production, 
outpacing all fuel 
sources except 
nuclear 

Source: 2006 President Energy 
Policy
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A Brief History of Wind Energy



6 

National Aeronautics and Space Administration 

www.nasa.gov 

First windmills, Persia ­ 600 AD 
Water Pumping and Grinding Grain
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Charles Brush Wind Turbine, 1888 
Cleveland spawned the world’s first electric generating wind turbine
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Smith­Putnam Wind Turbine, 1941 
Cleveland manufactured the world’s first Megawatt­size large 
wind turbine that was installed at Grandpa’s Knob, Vermont 

175 ft. diameter rotor 
assembly at Wellman 
Engineering Co. in 
Cleveland
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Mod­0 Experimental Wind Turbine, 1975 
Cleveland’s NASA Glenn led the nation’s program for large wind turbine 

development (1974­1987). Mod­0 installed in Sandusky.
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Technology Transfer Example
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In 1980, Existing engineering 
design methods were found to 
miscalculate power output and 
forces on wind turbines by 
over 100 percent in high winds 

Comparison of measured and 
calculated performance using 
classical theory for the NASA Mod­O 
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Engineering / Commercial Challenge
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Classical Blade Element ­ Momentum Theory 

Classical Theory used 2­D 
wind tunnel airfoil data. 

Viterna reverse 
engineered a 3­D airfoil 
model, Presented in 1981 
– tepid response
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“Viterna Method” Improved Design Accuracy 
Engineering design accuracy 
greatly improved after Viterna 
method applied 
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Original Classical Theory inaccurate 
prediction of power (and design 
forces) 
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Assessment of “Viterna Method” 10 Years Later 

25 yrs later (2005) – Part of international commercialization standard
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Public Policy
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1973­74 “Energy Crisis” began when 
OPEC, the Organization of Petroleum 
Exporting Countries, instituted an oil 
embargo that reduced the amount of oil 
provided to the United States. This 
embargo resulted in long lines at gas 
stations and higher prices for gasoline. 

1979 A second energy crisis occurred 
with the overthrow of the Shah of Iran, a 
U.S. ally. 

Energy Crises of 1973 and 1979 

An attendant pumps gas at a busy 
station in 1974, with waiting cars lined 
up along the street
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Public Policy – U.S. Congress 1980 
Wind Energy Systems Act
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Technology Commercialization
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NASA / Industry Wind Commercialization 1974­1987 
Total of 13 Utility Size Turbines Designed and Installed 

Mod­0A 200kW wind turbine 
in Puerto Rico. Three others 
were installed in Rhode 
Island, New Mexico, and 
Hawaii. Assembled by 

Westinghouse 

Mod­1 2000kW wind turbine 
in North Carolina. It 

identified and solved noise 
emission and other 

integration issues with 
installations near cities. 
Built by General Electric 

Mod­2 cluster of multiple 2.5 
MW wind turbines in the state 
of Washington. Other Mod­2s 
were installed in California. 
Built by Boeing Aerospace.
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NASA Large Wind Turbines
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NASA / DOE Mod­2 Wind Turbines
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NASA / DOE Mod­2 Wind Turbines
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A Renewable Energy Success Story
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Examples of NASA Pioneering Technology 

Multi­megawatt / 100 meter diameter class 
•  Tube towers 
•  Variable speed synchronous generators 
•  Various blade materials: steel, wood, fiberglass, 
concrete 

•  High efficiency airfoils 
•  Tip power control 
•  Acoustic emission modeling 
•  Aeroelastic structural modeling 
•  Two blade teetered hub 
•  . . .
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The Rest of the U. S. Story 
O
il 
pr
ic
es
, $
/b
ar
re
l 

90



26 

National Aeronautics and Space Administration 

www.nasa.gov 

The Rest of the World’s Story 

Denmark now dominates a 
$15B and growing world wind 
turbine market
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A Change in Business Investment and Public Policy 
1985­87 

Reagan Administration decreases funding and credits 
for renewable energy. Major U.S. manufacturers leave 
the market on declining oil prices
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Thought Questions 
What can we learn from this? 
What should NASA’s Involvement be now? 

The NASA Mod­5B 3.2 MW 
was the largest wind 
turbine in the world at 
one time. This design is 
available.
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One Perspective 
Illustrated History of Wind Power Development:  Government 

Sponsored R&D 
http://www.telosnet.com/wind/govprog.html 

“Ultimately [Government­based wind power research] 
proved to be largely ineffective because of the 
interference of political factors and the withdrawal of 
financial support before success could be achieved.” 

“The fact remains that painstakingly­developed R&D 
programs were gutted in the early 1980's to provide 
funding for energy tax credits, which failed to provide 
sufficient impetus for broad­based private wind 
turbine technology development in the U.S.”

http://www.telosnet.com/wind/govprog.html
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One Perspective ­ continued 

“Danish firms … were armed with certification from the 
Danish test center at Riso and with statistics that 
showed their designs were more reliable (in terms of 
availability for energy production) than their U.S. 
counterparts.   U.S. companies had balked at similar 
"Quality" standards when they were proposed, partly 
because they feared the standards would require 
costly and unnecessary design modifications to 
machines they considered "market­ready." By 1986, 
the Danes had captured 50% of the U.S. wind farm 
market and hundreds of inoperable, "market­ready" 
U.S. machines were cluttering the California 
landscape.”

http://www.risoe.dk/vea/

