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1 

Abstract 

 

This project  is a preliminary  investigation of  the wind  resource  in urban areas. 

Five buildings in two separate locations within the city of San Francisco were chosen to 

assess  near  surface  winds  on  buildings  by  means  of  wind‐tunnel  testing  in  the 

Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel at the University of California, Davis. Three 

buildings, Fox Plaza, the CSAA Building and the Bank of America Building, located near 

10th  Street  and Market  Street, were  tested  for  two  settings:  existing, which  includes 

existing  buildings  and  approved  developments  in  the  area,  and  cumulative,  which 

includes proposed development projects and gives an  idea of what the city might  look 

like  in  the near  future. Two buildings near Folsom Street and Main Street were wind‐

tunnel tested for the existing setting only. 

It was shown  that  the wind over all of  the buildings  tested near 10th Street and 

Market Street averaged “good”, over 400 Watts per square meter, or “great”, over 700 

Watts  per  square  meter,  average  wind  power  density  values  for  both  existing  and 

cumulative  settings,  and  the  two  buildings  near  Folsom  Street  and Main  Street  had 

average values of 235.07 and 232.73 Watts per square meter. 
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Executive Summary 

 

Introduction 

This project  is a preliminary  investigation of  the wind  resource  in urban areas. 

Five buildings in two separate locations within the city of San Francisco were chosen to 

assess  near  surface  winds  on  buildings  by  means  of  wind‐tunnel  testing  in  the 

Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel at the University of California, Davis. Three 

buildings, Fox Plaza, the CSAA Building and the Bank of America Building, located near 

10th  Street  and Market  Street, were  tested  for  two  settings:  existing, which  includes 

existing  buildings  and  approved  developments  in  the  area,  and  cumulative,  which 

includes proposed development projects and gives an  idea of what the city might  look 

like  in  the near  future. Two buildings near Folsom Street and Main Street were wind‐

tunnel tested for the existing setting only. 

The surfaces of the buildings,  including  locations spread out over the faces and 

corners of the building, rooftop perimeters and specific elevations above certain rooftop 

locations were  analyzed  and  average wind  power  densities were  calculated  for  each 

location measured on the building. 

 

Purpose 

The need to utilize renewable energy resources is continually growing. California 

has  already  enacted  an  initiative  to dramatically  increase  its use of  renewable  energy 

sources,  including wind,  to 20% of all electric energy usage by 2017. Potential current 
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and  future difficulties  transmitting energy  from  the rural  locations of many sources of 

renewable energy make it ideal to find sources of renewable energy close to the areas of 

maximum  usage, which  include  urban  areas. Thus,  the  utilization  of wind  energy  in 

urban  areas  is  of  rapidly growing  interest; but,  there  is  a  lot  of work  left  to be done 

before wind  energy  converters,  or WECs,  can  be  successfully  integrated  into  an  urban 

environment. 

The purpose of the study is not to evaluate any specific type of WEC; however, 

power curves from specific WECs are necessary to predict power production and energy 

capture and are used to obtain preliminary results. Various WECs for urban settings are 

discussed for informational purposes only. 

 

Project Objectives 

The  objective  of  this  study  is  to  gain  a  further  understanding  of  the  wind 

resource  in  urban  environments,  thus  expanding  the  possibilities  of  wind  energy 

utilization  in  urban  areas.  This  study  focuses  on  a  specific  city,  San  Francisco,  by 

examining the wind flow over five buildings at two different sites, measuring wind over 

various  locations  near  the  surfaces,  corners,  rooftop  perimeters  and  elevated  points 

around the rooftop of each building. All five buildings were assessed with surrounding 

buildings as they exist today, or including recently approved projects in the city where 

construction  is  imminent.  In  addition,  three  buildings  at  one  of  the  sites  were  also 

analyzed in a setting that is based off of potential future development plans in the city, 
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showing how  the wind,  and with  it wind power potential,  could  change with  future 

construction around the site. 

 

Project Outcomes  

It was shown  that all of  the buildings  tested near 10th Street and Market Street 

averaged  “good”,  over  400 Watts  per  square meter,  or  “great”,  over  700 Watts  per 

square meter,  average wind  power  density  values  for  both  existing  and  cumulative 

settings, and the buildings near Folsom Street and Main Street had much lower average 

values  of  approximately  234  Watts  per  square  meter.  The  measurement  locations 

yielding the highest average wind power densities were typically on the perimeter of the 

rooftops and the space above the roof for all buildings. 

Building development  in San Francisco around  the sites had varying effects on 

the wind  characteristics  of  each  building.  In  some  cases,  developments  increased  the 

average wind power densities for many measurement locations; in others, is lowered the 

average wind  power  density  values  for many measurement  locations.  All  buildings 

experienced locations of increasing and decreasing average wind power density values. 

 

Conclusions 

Wind‐tunnel testing showed that the best place to place WECs is on or above  the 

roof level of a given building. While a few general trends such as this were found, it was 

also shown that each building had its own specific set of wind characteristics, leading to 
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the  conclusion  that  testing of  specific  sites  should be  recommended  if  it  is desired  to 

incorporate WECs into that building’s design. 

 

Recommendations 

In  order  to  gain  a more  general  understanding  of wind  over  the  surface  of  a 

building  in  an  urban  environment,  it  is  recommended  that more  buildings  be wind‐

tunnel tested to get a better sampling of possible wind conditions for different kinds of 

urban cityscapes. With enough  information,  it may be possible  to  find ways  to  further 

generalize wind characteristics of certain types of cityscapes and building configurations. 

Other urban  areas,  besides  San  Francisco, may  also  be  studied  in  the wind  tunnel  to 

further expand knowledge of wind patterns in an urban environment. 

Urban  environments  have  the  potential  to  provide  a  suitable  wind  energy 

resource, provided  that  turbulence  effects,  if proven  to  be  a problem with  current  of 

future designed WECs, can be mitigated. A closer  look  into how  turbulence can affect 

urban WECs is advised. 

One way to improve the data obtained from wind‐tunnel testing in the future is 

to implement the use of a 3‐D probe. 

 

Benefits to California 

With a better understanding of winds on  the surfaces of buildings  in an urban 

area, more effective WECs can be developed  for and  therefore utilized  in urban areas. 

This would help California meet its goal of having 20% of its electric energy produced as 
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renewable  energy  by  2017  and  could  cut  down  on  transmission  problems  if  utilized 

effectively. 
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1.0 Introduction 

The need to utilize renewable energy resources is continually growing. California 

has  already  enacted  an  initiative  to dramatically  increase  its use of  renewable  energy 

sources, including wind, to 20% by 2017. Thus, the utilization of wind energy in urban 

areas is of rapidly growing interest; however, there is a lot of work left to be done before 

wind  energy  converters,  or  WECs,  can  be  successfully  integrated  into  an  urban 

environment. 

The  objective  of  this  study  is  to  gain  a  further  understanding  of  the  wind 

resource  in  urban  environments,  thus  expanding  the  possibilities  of  wind  energy 

utilization  in  urban  areas.  This  study  focuses  on  a  specific  city,  San  Francisco,  by 

examining the wind flow over five buildings at two different sites, measuring wind over 

various  locations  near  the  surfaces,  corners,  rooftop  perimeters  and  elevated  points 

around the rooftop of each building. All five buildings were assessed with surrounding 

buildings as they exist today, or including recently approved projects in the city where 

construction  is  imminent.  In  addition,  three  buildings  at  one  of  the  sites  were  also 

analyzed in a setting that is based off of potential future development plans in the city, 

showing how  the wind,  and with  it wind power potential,  could  change with  future 

construction around the site. 

This  report  covers  the  findings  in  the  wind‐tunnel  study  conducted  in  the 

Atmospheric  Boundary  Layer  Wind  Tunnel  at  the  University  of  California,  Davis. 

Results  include  average wind  power  density  calculations  for  each measured  location 

based on San Francisco’s wind data, and potential power output calculations for various 
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types of WECs. From this information, recommendations on where to site anemometers 

around the sites in this study are made. 

The purpose of the study is not to evaluate any specific type of WEC; however, 

power curves from specific WECs are necessary to predict power production and energy 

capture and are used to obtain preliminary results. Various WECs for urban settings are 

discussed for  informational purposes only. Please note that  large tables and figures, as 

referred to in the text of this study, are located at the end of their respective sections or 

sub‐sections. 

 

1.1 Background on Urban Wind Energy Converters  

Great interest in wind energy has led to much advancement, however most wind 

energy production occurs in rural areas, where energy transmission can be difficult and 

costly. It may be possible for some of these issues to be mitigated by placing WECs at the 

site of demand, which would  include urban areas. Unfortunately, other  issues may be 

created  by  locating WECs  in  an  urban  environment, most  of which  are  not  yet  fully 

evaluated. These issues may include noise, visual impacts, electromagnetic interferences 

and various safety concerns. While there are not many studies as to these impacts in an 

urban  area,  studies  conducted  regarding  rural  areas  can  be  analyzed  and  related  to 

potential  urban  impacts.  The  objective  of  this  study  is  not  to  fully  assess  the  effects 

WECs may  have  on  their  surrounding  environments;  however,  it  is  important  to  be 

aware that the wind resource is not the only issue affecting the choice of site for a WEC 

in an urban environment. 
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One way of siting potential WECs is by utilizing a wind tunnel to survey sites in 

cities. The wind tunnel will allow for data collection in a compressed time, as well as a 

future look into the changes that will occur as the urban area changes.  

 

1.1.1 Typical Horizontal Axis Turbines in an Urban Environment 

While  horizontal  axis  turbines  are  the  predominant WEC  here  in  the United 

States, most are placed in rural areas. Some of the effects of these wind turbines on their 

environment  include visual  impacts, seismic  issues, electromagnetic  interference, noise 

impacts and disturbance to avian life. Locating large horizontal axis turbines away from 

the  population  significantly  lowers  the  weight  of  these  effects,  while  locating  these 

devices near an urban area may require significant mitigation of these issues.  

 

Visual Impacts 

The  visual  impact  of  a wind  turbine  or  farm  is  the most  difficult  to  quantify 

because  it  is  the most  subjective  impact on  the environment. There have been  several 

studies on the design aspect of wind turbines that lead to many design ideas that could 

aid  in  the  reduction  of  visual  disturbance  caused  by wind  energy  systems  (Manwell 

2003).  One  of  the  major  advantages  of  placing  wind  turbines  in  urbanized  areas, 

however,  is that the WECs would not  intrude on naturally visually pristine areas. This 

does not mean that the visual impact is negligible; more people will be subjected to the 

visual  impact of an urban wind  farm simply due  to  its proximity  to people.  It may be 
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possible,  however,  to  blend  technology  into  a  building’s  architecture,  making  it 

aesthetically pleasing and interesting. 

One  of  the  more  interesting  issues  that  causes  a  visual  disruption  are  the 

opposite spinning of rotors, and it is suggested that wind turbines be sectioned by spin 

direction. Light pollution is also a concern, and lights on turbines should be restricted to 

aircraft safety. Running power cables and  transmission  lines underground or coupling 

them  with  roads  will  minimize  visual  obstructions  in  rural  areas  (Manwell  2003). 

Luckily, most of these issues do not appear to be as significant in an urban area due to 

the many light sources and power lines already in existence. The movement patterns of 

a WEC will still need deeper considerations and studies. 

While  flickering  shadows  caused  by  the  rotating  blades  can  be  a  source  of 

annoyance, it will only occur for a few minutes at a time and only at certain times of the 

day.  Manfred  (1991)  suggests  that  residents  close  their  blinds  when  affected.  It  is 

difficult  to  say  whether  residents will  even  entertain  this  suggestion,  however;  any 

infraction into residents’ daily lives is usually met with severe resistance, supporting the 

need for further studies into visual impact issues in residential/urban areas. 

 

Seismic Issues 

Buildings are constantly undergoing seismic analyses, and the addition of a WEC 

to an existing building may meet with concern. An analytical study was done on wind 

turbines  being placed  on  building  rooftops,  showing  that  a  time domain  analysis  for 

seismic issues can yield significant benefits over sole analysis in the frequency domain. 
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Witcher  (2004) states  that by correctly applying earthquake analysis  from buildings  to 

wind  turbines  and  performing  that  analysis  in  the  time  domain,  the  “aeroelastic 

interaction  of  the  dynamic motion  of  the wind  turbine  structure with  both  the wind 

loading  action  on  the  rotor  blades  and  the  response  of  the  turbine  controller  can  be 

modeled.”  It also  is shown  that,  for a parked  turbine,  the combination of a high wind 

speed and a seismic event may cause loads higher than if the turbine were operating. A 

study consisting only of a frequency domain analysis would not have shown this due to 

the incorrect modeling of the damping of the turbine (Witcher 2004). 

Yet  another  advantage  is  that  the  safety  system  and  controller’s  influence  are 

modeled correctly in the time domain. If nacelle acceleration causes the turbine to shut 

down,  the  effects  of  the  shutdown,  from  operation  to  idle  or  parked  status,  can  be 

correctly modeled.  It  is  important  to note  that analyses done  in  the  time domain have 

yielded  results  similar  to  those  from a  frequency domain analysis  (Witcher 2004).  If a 

wind turbine is to be placed on top of a building, it should be possible to model seismic 

events effectively. 

 

Electromagnetic Interference 

Electromagnetic  interferences may  be  of  significant  concern  in  an  urban  area. 

While such  interference can already be disruptive  in a rural area, the disturbance does 

not affect many people. When moving to an urban environment, however, the number 

of signals  jumps up dramatically.  Just how electromagnetic wave  transmission will be 

affected  in  such  a  complex  area  is  not  yet  fully  understood.  Studies  in  rural  areas, 
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however, shed some light on some issues expected to occur in urbanized areas, though 

most studies have also been conducted solely on wind  turbines, and may not apply  to 

other WECs. 

Many  of  the  actual  or  potential  effects  of  wind  turbines  on  electromagnetic 

waves have either been observed in the field or in a laboratory, or have been worked on 

analytically. Broadcast television interference has been reported as a slight wiggle of the 

picture in frequency with the passing of each blade through the signal at every rotation 

(Manwell 2003). This effect may be exaggerated by the use of metal blades, and may be 

minimized by current fiberglass technology. FM interference has only been observed in 

laboratories,  and  is  characterized  by  a  background  hiss.  This  interference  was 

determined to occur within tens of meters from the turbine, which might not be a large 

affect  in a  rural wind  farm, yet could be a  significant problem  for an urbanized wind 

farm (Manwell 2003).  

Certain  aircraft  navigation  and  landing  systems,  such  as  VOR  (VHF  omni 

directional ranging) are affected by stopped wind turbines, yet are relatively unaffected 

by operating  turbines; as a  result, wind  turbines  (and other  structures of  similar  size) 

have been disallowed within one kilometer of a VOR  station. Analytical  studies have 

shown  a  significant  effect  of  wind  turbines  on microwave  links,  where  the  turbine 

interferes  with  the  microwave’s  modulation.  Cellular  phones  are  expected  to  be 

minimally affected due to their already mobile nature, and satellite signals should not be 

affected due to their elevation and antenna gain (Manwell 2003). 
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Since  the problem of electromagnetic  interference  is so complex, each wind site 

will  require  its  own  evaluation.  A  typical  evaluation  includes  locating  radio  and 

television  (or  other)  transmitters  and  receivers  in  the  general  vicinity  of  the  turbine, 

which can be difficult since it is rare for a central registry of all transmitters in an area to 

exist. Mobile transmitters and part‐time transmitters must also be accounted for, as well 

as  emergency  services  and  air  craft  transmitters.  Interference  zones  must  then  be 

identified,  and  if  the  turbine  is  set  to  be  located  inside  an  interference  zone,  further 

study will need to be conducted. Some solutions to  interference are to better direct the 

antenna,  reduce  the  effect  of  the  wind  turbine  through  design  compromises,  and 

maximize the distance from the wind turbine to the receiver (Manwell 2003). This will be 

difficult if it is desired that turbines be located near residences. 

Again, most of  these  studies discussed are  located  in  rural environments. This 

problem will most  likely  require  studies  in an urban environment, however, due  to a 

significant  increase  in  receivers,  in  addition  to  a  more  complex  terrain,  including 

buildings and other man‐made structures.  If a wind  turbine  is designed  for placement 

on the top of a building, this could create even more problems since it is also where the 

building’s antenna is usually located. In this case, it may be necessary to evaluate certain 

trade‐offs, or consider the use of non‐classical WECs. One consideration, however, is the 

growing use of cable as opposed to antenna transmission. It is unclear if and how wind 

turbine  operation  affects  cable  reception,  but,  intuitively,  it  would  seem  that  cable 

television should remain relatively undisturbed.   
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Noise 

Noise effects are similar to visual effects because quantification of disturbances is 

usually  subjective.  Different  people  are  more  or  less  perceptive  to  different  sound 

sources,  depending  on  frequency,  intensity,  patterns  and  pitch, making  it  difficult  to 

quantify  when  certain  noises  become  problematic  (Manwell  2003).  Low  frequency 

vibrations  from  rooftop WECs  are  transmitted  to  a  building’s  structure  and  can  be 

problematic for residents, but maybe tolerated for industrial buildings (Manfred, 1991). 

Again, most  studies  have  been  done with  respect  to wind  turbines,  and may  not  be 

applicable to the noise effects of other WECs. 

Noise  perception  can  be  broken  down  into  three  basic  categories:  subjective, 

where it is a minor annoyance; interfering, where it interferes with daily activities such 

as  talking,  sleeping  and  possibly  learning;  physiological,  where  it  can  have  lasting, 

physical effects such as anxiety, hearing  loss or can cause ringing  in  the ear  (Manwell 

2003). 

Since wind turbines run when the wind is blowing, much of the noise is masked 

by  the  naturally  occurring  noise  of  the  wind  (Manwell  2003).  The  greatest  noise 

inconvenience occurs at low speeds because at higher speeds, the noise of the wind itself 

surpasses  the noise  of  the WEC  (at  about  7 meters per  second)  (Manfred,  1991). One 

suggestion might be  to have a higher  startup wind  speed  for  turbines, but  this  could 

significantly  decrease  the  total  energy  availability  of  a  turbine,  and  is  unpractical, 

especially  in  an  urban  environment where  lower  speeds  are  prevalent. Advances  in 

technology also may eliminate this problem all together (Manwell 2003). 
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If it is desired that a wind farm be located near an urban area, distances between 

WECs  and  buildings were  determined  to  satisfy  noise  policies  in Germany,  ranging 

from 100 to 1000 meters for a residential area and 20 to 250 meters for a commercial area 

(Manfred 1991). If the tower is 20 meter above the roof this could be satisfied. However, 

most buildings do not have devices with a height above the roof of more than 10 meters. 

Noise  from wind  turbines  is  transmitted  either  through  the  air or  through  the 

turbine’s  structure  (Manwell  2003).  This  may  be  problematic  for  placing WECs  on 

rooftops unless there is a way to isolate the vibrations of a WEC that may be transmitted 

and amplified through the building, causing further annoyance and discomfort. 

The  four  different  types  of  noise  created  by  wind  turbine  operations  are 

categorized as follows: 

• Tonal:  discrete  frequency  noise  caused  by  meshing  gears,  the  yaw  drive, 

rotational  frequencies  of  the  shafts  and  generators,  non‐linear  instabilities 

affecting  the  rotor  blade  surface,  blunt‐trailing  edge  vortex  shedding  and/or 

unstable flows over slits and holes. It is possible for the hub, rotor and tower to 

amplify and  transmit mechanical noises  (Manwell 2003). Again,  this could be a 

major  issue  for  wind  turbines  placed  on  buildings  since  noise  could  be 

transmitted  through  the  tower  to  the  building;  one  idea  is  to  integrate wind 

power into a building’s design and conduct the noise away from the structure. 

• Broadband: continuous sound pressure distribution with frequencies over 100Hz, 

usually caused by atmospheric turbulence interfering with the blades, creating a 
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‘whooshing’ or ‘swishing’ sounds. The higher the tip speed or tip speed ratio, the 

louder the noise (Manwell 2003). 

• Low‐frequency:  noise  from  20‐100Hz  that  is  usually  detected  downwind  of  a 

turbine, caused wake shedding from blades or the interference of the tower with 

the flow over a blade such that every time a blade passes by the tower, noise is 

created (Manwell 2003). 

• Impulsive: short thumps varying in amplitude with time, which may be caused 

by  a  disturbance  of  the  flow  around  a  tower  or  downwind machine  and  its 

interaction  with  the  turbine  blades,  but  could  also  be  caused  by  sudden 

aerodynamic changes in the blades such as the deployment of actuators or breaks 

(Manwell 2003). 

 

Fortunately,  there  are many ways  to mitigate  noise  from  a  turbine  and  even 

retrofit older turbines to be noise compliant: gear teeth can be fabricated with a special 

finish, low‐speed cooling fans can be used, components can be mounted in the nacelle as 

opposed  to  the  ground,  acoustic  insulation  and  baffles  can  be  added  to  the  nacelle, 

vibration isolators and soft mounts can be utilized in addition to designing new turbines 

with noise minimization as a priority (Manwell 2003). 

While there are no international standards governing noise regulation (and there 

is no formal federal noise regulation within the United States, only guidelines from the 

EPA exist), the table below compares noise standards of several different countries; note 

that all values are in decibels (Manwell 2003): 
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Figure 1. Noise standards (in decibels) for several European countries (Manwell 

2003). 
In addition,  it  is not unusual for tonal noises to suffer a deduction  in allowable 

levels, usually around 5 decibels (Manwell 2003). It does not appear that many studies 

have been done on how the noise from wind turbines might affect animals such as house 

pets. Animals have much more acute hearing compared with humans, and frequencies 

that might not bother people could in fact be very disruptive to animals. 

 

Avian Issues 

In  the  late 1980s,  it was  found  that many golden  eagles and  red‐tailed hawks, 

which  are  federally  protected  species,  were  being  killed  at  Altamont  Pass  by  some 

interaction with the wind turbines or high voltage lines in the wind farm. Bird migration 

through wind  farms  is  also  an  issue due  to possible  violations  of  the Migratory Bird 

Treaty Act,  in addition to the Endangered Species Act. There have been major bird kill 

reports in the United States as well as in some wind farms across Europe (Manwell 2003). 

 

Adverse effects on avian life are listed as follows (Manwell 2003): 

• Bird electrocution and collision 
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• Changes to foraging, nesting and breeding habits 

• Migratory alterations 

• Reduction of available habitat 

 

Positive effects on avian life, however, include the protection of the environment, 

which means less available habitat loss due to pollution. Wind farms might also be able 

to provide perch and nest sites on  towers, and offer  further protection  from predators 

(Manwell 2003). 

Some mitigation concepts include the avoidance of siting wind turbines in areas 

of high bird population or migratory paths, using  fewer and  larger  turbines  to reduce 

the general air space used by wind farms in order to number of impacts, alternate tower 

designs with less perches and unguyed structures, relocation of nests from a wind farm 

to a more suitable habitat, prey base management with live traps to rid the wind farm of 

undesired prey, buried electrical lines to reduce electrocution and, of course, site specific 

studies of a wind farms affects on avian life (Manwell 2003). 

Unfortunately, good wind sites are often areas that attract birds (Manwell 2003). 

Fortunately, however,  it seems  less  likely  that a  flock of birds will migrate over a city, 

making  the placement of WECs  in urban areas an  ideal choice  to help  lower bird kills 

due to WECs. Studies on migration patterns of birds around urban areas can be utilized 

to  better  assess  this  risk.  However,  birds  already  face  many  other  hazards  in  an 

urbanized area, such as building ventilation fans, windows and electrocution. 
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Land Use 

The one fortuitous aspect of utilizing wind power within an urban environment 

is  that placing wind  turbines on building roofs may virtually eliminate many  land‐use 

issues. Major  land‐use  issues  include  the  amount  of  land  required  to  create  enough 

energy to be useful, rural preservation, placement of access roads and erosion. Usually, 

however, wind farms are placed within agricultural areas, allowing for agricultural and 

wind farming (Manwell 2003). Placing a farm of WECs (WECs distributed over an urban 

environment, such as the surfaces of a building or group of buildings) further expands 

on the idea of utilizing land for multiple uses.  

 

Safety Concerns 

Mechanical safety is the greatest source of concern. A study has shown, however, 

that  the  chances  of  blade  that  breaks  off  actually  hitting  a  person  is  2%,  though  it’s 

chances of breaking off are considerably less such that it is possible to have a wind plant 

in  an  urban  area  without  needing  a  security  perimeter  (Manfred  1991).  As  the 

population density of an urban development increases, however, the chances of a person 

being hit by a  thrown blade can go up, so  the only way a safety evaluation should be 

assessed  is by  looking at  the probability of a blade breakage.   Some useful  studies  to 

correlate results with would be heliport safety studies for that area. 

Unfortunately  for  potential  urban wind  sites, many  permitting  agencies  have 

required a buffer zone between the turbine and residential areas and public travel ways 

to mitigate  the event of a blade  throw  (Manwell 2003). Again, however,  this currently 
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only applies  to certain  forms of WECs, such as horizontal axis  turbines, not all WECs; 

further studies of the safety effects of urban WECs requires further consideration. 

Some safety concerns  that can adversely affect an urban area concern  falling or 

thrown ice (either due to accumulated ice melting, or the start of a turbine whose blades 

have  iced  over),  collapse  of  the  tower  or  any  other  part  of  the  turbine,  fire  and 

maintenance hazard, and health effects due  to  the electromagnetic  fields produced by 

the turbine itself (Manwell 2003). 

 

1.1.2 Urban Wind Energy Converter Survey 

While there are not many readily available WECs for current use in urban areas, 

technology is quickly advancing and some ideas are being developed and, in some cases, 

implemented around the world. The Aeolian Roof Wind Energy SystemTM (Tyler 2002), 

Aeolian TowersTM  (Tyler  2002),  the Vawtex  (ASHRAE  2003)  and Architectural WindR 

(AeroVironment 2004) are a few examples of developing or currently used technologies 

to utilize wind energy in urban environments. 

Tyler proposes that building rooftops be  integrated with an Aeolian Roof Wind 

Energy SystemTM. This design requires a properly oriented building and a roof built with 

specifications  that  take  advantage  of  aerodynamics  over  rooftops.  But  cross  flow 

turbines capture a relatively wide selection of wind angles, even though they are static 

concentrators  (Tyler  2002).  This  is  a  good  idea  for  an  area  where  the  wind  blows 

predominately from one direction, but can result in a significant drop in energy capture 

for areas with many contributing wind sectors.   
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Such a system will limit visual appearance, and the small diameter turbine does 

not require  the use of a gearbox, cutting down on noise (Tyler 2002). The simplicity of 

this design may cut down on maintenance and overall cost. This system’s design also 

provides a simple way to integrate solar and wind power (Tyler 2002). While this system 

appears to work best with long, relatively low and narrow buildings, it will probably not 

work in an urban city with a tall skyline. 

 
Figure 2. Aeolian Roof concept. 

 

The Aeolian TowersTM concept employs the use of a device attached to a tower, 

and due to corner attachment can be acoustically insulated (Tyler 2002). This shows that 

noise issues may be effectively mitigated. Another advantage to both designs is that they 

can be placed in areas with little or no power transmission lines (Tyler 2002). 

 
Figure 3. Aeolian Tower concept. 
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Two other examples of developing urban wind energy converters are the Vawtex, 

or  Vertical  Axis Wind  Turbine  Extractor,  and  the  Architectural WindR  system.  The 

Vawtex, designed by  the Harare engineering firm, Ove Arup, utilizes  the wind  to cool 

buildings  in Zimbabwe.  It  is a vertical axis  turbine,  supposedly allowing  it  to capture 

more wind  power  than  a  horizontal  axis  turbine  as  the wind  changes  directions.  In 

addition,  the  Vawtex  can  be  constructed  out  of  local  materials,  making  it  an 

environmentally  friendly  and  viable  alternative  for  poorer  areas  (ASHRAE  2003). 

Architectural  WindR,  designed  by  AeroVironment,  is  an  easily  installable  set  of 

horizontal axis wind turbines with cages around them (for blade safety issues) that can 

sit on the top of an architectural wall of a building. It is unobtrusive and can generate up 

to 2.4 kW  in an area of approximately 9.3 square meters  (100 square  feet), yielding an 

average power density of 240 Watts per square meter (AeroVironment 2005). 

 

   
Figure 4. Vawtex and Architectural WindR pictures. 
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Another company, Aerotecture  International,  Inc., has an urban WEC and   has 

reported  actual  production  of  the Aeroturbine,  and  currently  claims  to  have  already 

made several sales of this device. The website for this company gives a power curve for 

the turbine, along with a conceptual drawing (shown left) and picture (shown right), in 

Figure 5 (Aerotecture 2006). 

       
Figure 5. Concept drawing of an Aerotecture Aeroturbine and vertical mounting on 

a rooftop. 
 

Since  this  was  the  only  WEC  designed  specifically  for  urban  use  that  had 

substantial  information reported, such as a power curve and reported actual sales,  the 

Aeroturbine was chosen for comparative power production analysis to be displayed  in 

the Results section of this report. 

Other urban WECs were  revealed during  the CWEC  forum held  in San Diego 

from December  12  to December  14,  2005,  but  substantive  information  has  yet  to  be 

obtained about these devices. More information on the proceedings of the forum can be 

found at http://cwec.ucdavis.edu/forum2005/proceedings. 
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2.0 Methods 

Several  steps  were  implemented  in  the  analysis  for  this  study:  wind‐tunnel 

testing  was  used  to  acquire  data;  San  Francisco  wind  records  were  digitized  and 

compiled into useful hourly wind information; various computer codes and applications 

were used to reduce the raw data acquired through wind‐tunnel testing. 

 

2.1 Wind-tunnel Testing 

Wind‐tunnel  testing was  the method  used  to  gather  data  for  this  study.  The 

Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel was used  to perform all  testing due  to  the 

extensive testing of pedestrian‐level winds in San Francisco previously conducted there. 

The wind tunnel itself, along with methods for setup of the tests, is described in detail in 

the  next  few  sections.  Validation  of  wind‐tunnel  testing  has  been  conducted  on 

numerous occasions and is not a part of this thesis study; thus it will only be recapped in 

this section. A more thorough investigation into the validation of wind‐tunnel studies is 

conducted in Appendices C and D (modified from Coquilla 2002). 

In order to obtain flow similarity between wind‐tunnel and full‐scale flows, flow 

similarity parameters must be defined. Using the conservation of mass, momentum and 

energy  equations  for  turbulent  flow,  applying  the Boussinesq density  approximation, 

defining  non‐dimensional  quantities  and  substituting  into  these  equations will  yield 

several dimensionless equations: continuity, momentum and turbulent energy equations. 

From these equations, the following non‐dimensional parameters are observed (Coquilla 

2002): 
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where U is the speed of the fluid, L is the length in question, Ω is the angular rotation, g 

is gravity, T is temperature (Kelvin), ρ is the density of the fluid, cp is the heat capacity of 

the fluid, ν is the kinematic viscosity and κ is the thermal conductivity of the fluid. 

The Rossby number shows the magnitude of the Coriolis effect. Typically, if the 

modeled area  is  less  than 5 kilometers  in  length or  if measurements are confined  to a 

height below  the boundary  layer, as was  the case  in  this study,  this effect  is negligible 

and the Rossby number is ignored (Coquilla 2002). 

The  densimetric  Froude  number  is  the  ratio  of  the  fluid’s  inertial  to  buoyant 

forces.  Since  the  wind  tunnel  simulates  a  neutrally  stable  atmospheric  condition, 

buoyant forces are negligible and  the Froude number goes  toward  infinity, and can be 

disregarded in this analysis (Coquilla 2002). 

The  Prandtl  number  is  matched  between  the  wind‐tunnel  and  full‐scale 

measurements since the fluid, air, is the same. The Eckert number concerns compressible 
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flow, and since the speed of the air in the wind tunnel, as well as the speed of the air at 

full‐scale, is low, this number is negligible (Coquilla 2002). 

The  involvement  of  the  Reynolds  number  is  very  important  in  this  study.  It 

would be unrealistic  to  try  and  try  and match  the  full‐scale Reynolds number  in  this 

wind‐tunnel study due to the geometric downsizing of the model. Instead of matching 

the  wind‐tunnel  Reynolds  number  with  the  full‐scale  value,  Reynolds  number 

independence  was  obtained.  According  to  Sutton  (1949),  if  the  roughness  Reynolds 

number, 
ν

0*Re
zu

z = ,  is  less  than or equal  to 2.5, where   is  the  friction speed of  the 

fluid and z

*u

0  is  the  roughness height, Reynolds number  independence  is achieved, and 

the  large  scale  turbulence  occurring  in  full‐scale  is  properly  simulated  in  the  wind 

tunnel. Using  a  free  stream  velocity  of  approximately  3.8 meters per  second  yields  a 

friction  speed of 0.24 meters per  second and a  roughness height of 0.0025 meters,  the 

wind‐tunnel tests conducted in this study satisfy this condition (Coquilla 2002).  

Other  conditions  that  need  to  be  satisfied  are  the matching  of  the power‐law, 

Jensen’s  length scale criterion, matching H/δ  if H/δ  is greater  than 20 percent (H  is  the 

height at which the measurement is made in the wind tunnel), otherwise just satisfying 

H/δ is less than 0.2 is sufficient for the lower 20% of the boundary layer (it does not have 

to match under this condition), and limiting the cross‐sectional area of the test section in 

the wind  tunnel blocked by  the model  to  less  than 5%‐15% of  the  total cross‐sectional 

area (this is satisfied by choosing a small enough model, as done in this study) to assures 
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that  the  simulated  flow will  not  be  affected  by  any  stream wise  pressure  gradients 

(Coquilla 2002). 

The  power  law, 
α

δ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∞

H
U
U

, where  α  is  the  power‐law  exponent,  U  is  the 

velocity at height H,  is the mean‐free velocity of the wind above the boundary layer 

of height δ and z is again the roughness height (Coquilla 2002), is matched in the wind 

tunnel by  arranging the roughness elements, which are 2 inch by 4 inch wooden blocks, 

12  inches  in  length,  laid  out  on  the  floor  upwind  of  the  test  section,  in  a  manner 

previously determined to give that value. For San Francisco, the typical value for α is 0.3, 

which was closely matched in the wind tunnel for this study. 

∞U

Jensen’s  length  scale  criterion  requires matching  of  the  ratio  of  the  roughness 

height  to  the building height, or z0/H, between wind‐tunnel and  full‐scale simulations 

(Coquilla 2005). Since this study geometrically scaled the model and roughness height, 

this criterion is satisfied. 

Due  to  the  law‐of‐the‐wall,  the  condition  of  keeping H/δ  less  than  0.2  for  the 

lower 20% of  the boundary  layer, meaning  that  if H/δ  in  full‐scale  is  less  than 0.2,  the 

full‐scale value does not have to be matched in the wind‐tunnel simulation, H/δ for the 

wind  tunnel needs only  to be  less  than 0.2,  is met  (Coquilla 2002). Since  the boundary 

layer  height  in  the  ABLWT  is  approximately  1 meter,  limiting  the  height  at  which 

measurements are  taken  to no more  than 20 centimeters unless H/δ  is matched above 

that height. Fortunately, due to the tall buildings’ obstruction of the Ekman spiral,  it  is 

possible to obtain good data for a measurement height above 20 centimeters. 
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2.1.1 The Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel 

The Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel, or ABLWT, shown in Figure 6, 

is  located  at  the University  of California, Davis  and  simulates  flow under  the  earth’s 

turbulent  boundary  layer.  The  ABLWT  consists  of  three  main  sections:  the  flow 

development  section,  the  test  section  and  the  diffuser  section  (Coquilla  2002).  Flow 

enters through the inlet, passing through flow straighteners and spires, then travels over 

a long fetch of roughness elements, blocks of wood no taller than 2 inches arranged in a 

specific  pattern  to  simulate  the  proper  flow  profile,  in  the  flow  development  section 

(Coquilla 2002). The flow has the proper turbulence characteristics by the time it reaches 

the test section, which has a Plexiglas window on either side for visibility. The flow then 

exits after passing through the diffuser section, flow straighteners and the fan (Coquilla 

2002). More detailed specifications of the wind tunnel are located in Appendix A. 

 
Figure 6. Schematic of the Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel at UC Davis 

(Coquilla 2005). 
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2.1.2 Wind Tunnel Setup 

A  model  of  the  financial  district,  and  surrounding  areas  as  needed,  of  San 

Francisco was used for all wind‐tunnel testing. The model scale was 1:600, or one  inch 

(0.0254 meters)  in  the wind  tunnel  equals  fifty  feet  (15.24 meters)  in  full‐scale.  This 

model is broken up into blocks, not necessarily corresponding to city blocks, and piece 

together like a puzzle to create the area of downtown shown in Figure 7.  

Once  a wind direction  is  chosen  for  testing,  the  test building’s model block  is 

centered  in  the  test  section  of  the  wind  tunnel,  and  surrounding  blocks  are  placed 

around it to fill up the entire test section with model blocks. Model blocks are included 

far enough upwind (typically 600 meters or 1970 feet, full‐scale) of  the  test building  to 

ensure proper simulation of the effects of these buildings on the wind flow as it travels 

to  the  test building,  just as  they would  in  the city. Any model blocks  that would only 

partially  fit  into  the wind  tunnel were  simulated with wooden blocks of approximate 

size to replicate any buildings that would otherwise be missing because those blocks do 

not fit. Once testing of the wind direction is finished, the model blocks can be rotated to 

simulate a new wind direction (of course, some model blocks will rotate out of the test 

section and some new ones will have to fill in areas where there are none). Any area of 

the  city or wind direction  can be  simulated by  rotating  the model blocks or  changing 

them  out  for  other model  blocks, making  it  relatively  simple  to  test  as many wind 

directions  as  needed  in  a  compressed  amount  of  time when  compared  to  full‐scale 

testing. 
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Figure 7.Configuration of San Francisco wind tunnel model blocks (modified from 

ESA 2006). 
 

 

Building Selection 

There are many tall buildings suitable for study in downtown San Francisco. The 

buildings  that were chosen for analysis met several subjective criteria: each building  is 

taller than the average building height of its respective local area; each building’s height 

meets  or  exceeds  76 meters  (approximately  250  feet);  each  building  or  tower  of  the 

building  is  of  relatively  conventional  shape,  meaning  rectangular  without  extra 

architectural detail. 
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Two specific areas of downtown San Francisco were considered for analysis. The 

first area, near 10th Street and Market Street, is well known for having high winds and 

has  several  tall  buildings  in  its  vicinity. The  buildings  chosen  at  this  location  are  the 

California  State Automobile Association  (CSAA) Building,  on  the  northeast  corner  of 

Fell Street and Van Ness Avenue; the Bank of America building, on the southwest corner 

of 11th and Market Streets, and the Fox Plaza building, on the northeast corner of Polk 

and Market Streets. The second area, Folsom Street and Main Street, was selected due to 

its proximity to the bay, where downwind conditions are unlikely to change due to lack 

of land. The two buildings at this locations are not yet built, but are have been approved 

and are scheduled to replace two parking lots, which are just south of Folsom Street and 

are separated by Main Street. The building to the west of Main Street is labeled Folsom 

and Main West, and the building to the east of Main Street is labeled Folsom and Main 

East.  Though  each  building  has  two  towers,  only  one  tower was  analyzed  for  each 

building. The towers studied in this project were both the western most towers. 

While every attempt was made to ensure model correctness at the time of testing, 

the city itself is in a constant state of change. Two settings were tested for the 10th and 

Market  area  buildings:  existing  setting,  which  means  that  buildings  included  in  the 

model are buildings that existed at the time of testing, but also  includes buildings that 

have been approved for construction by the city and are scheduled to be built within the 

next  few years; and  cumulative setting, which  includes building developments  that are 

going  through  the city’s approval process, and may or may not be built  in  the  future, 

either  replacing existing buildings or empty  lots.   The  two buildings at Folsom Street 
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and Main Street were tested for the existing setting only due to limited  information on 

the area’s development.  

Figures  8  and  9  show  the  differences  between  the  existing  and  cumulative 

settings  for  the  Fox  Plaza, CSAA  and Bank  of America Buildings.  Figures  10  and  11 

show how this area was set up in the wind tunnel for testing. All of the buildings near 

10th  Street  and Market  Street,  Fox  Plaza,  the CSAA  and Bank  of America Buildings, 

were tested for the same wind‐tunnel setup since their model blocks all fit  in the wind 

tunnel  at  once. An  overview  of  the  surrounding  area  of  the  Folsom  and Main  Street 

buildings  is  illustrated  in Figure  13. Folsom  and Main East  and West buildings were 

tested in another wind‐tunnel setup. All pictures were taken as angled overviews, where 

up  is  the upwind direction, or  the direction  from which  the wind  is  coming  (i.e.,  the 

wind  is  going  from  top  to  bottom  in  the  picture). While  Folsom  and Main  East  and 

Folsom  and Main West  buildings  are  not  shown  for  the west wind  direction  due  to 

camera  issues during testing, the setup can be pieced together by  looking at Figure 12, 

which shows  the southwest wind direction wind‐tunnel setup and  the west‐northwest 

wind  direction wind‐tunnel  setup.  The most  important  information  about  that wind 

direction  is  that  the heights of  the buildings upwind are relatively shorter  than for  the 

other wind directions. 
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Figure 8. Overview of 10th and Market Street buildings, existing setting. 

 

 
      Figure 9. Overview of 10th and Market Street buildings, cumulative setting. 
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      Figure 10. 10th and Market Street buildings, northwest, west-northwest, west 
and southwest wind directions, shown left-to-right, for the existing setting (winds 

blow from top to bottom). 
 
 

    
Figure 11. 10th and Market Street buildings, northwest, west-northwest, west and 
southwest wind directions, shown left-to-right, for the cumulative setting (winds 

blow from top to bottom). 
 

   
Figure 12. Folsom and Main East and West buildings, northwest, west-northwest 
and southwest wind directions, shown left-to-right, for the existing setting (winds 

blow from top to bottom). 
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Figure 13. Overview of the Folsom and Main East and West buildings. 
 

Measurement Locations 

Measurement  locations,  also  referred  to  as  points, were  chosen  to  be  near  the 

surface of the buildings, including measurements starting at the base and continuing up 

the centers of the faces or corners of the building in increments of 15.24 meters (50 feet) 

until the top edge of the building is reached. The numbering scheme for each building is 

illustrated in Figure 14 through Figure 18, and is described in Table 1 through Table 5, 

which give the heights of each point. If the building has a tower and base architecture, as 

is the case with the Bank of America building and the Folsom East and West buildings, 

the base is ignored in the study. Points that would be covered by adjacent buildings or 

structures are also ignored. 

All measurement positions are correct within a full‐scale radius of 1.5 meters (5 

feet)  in  any direction due  to measurement position uncertainty. While  attempts were 

made  to place  the hotwire as  close  to  the  surface of  the building without  touching  it, 
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since neither the probe’s support nor the buildings were completely straight, there were 

a few instances where there was an angle between the probe’s support and the building, 

leading to a distance away from the building of up to 3 meters (10 feet) in full‐scale.  

 

 
Figure 14. Fox Plaza point locations (rooftop locations are highlighted). 
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Figure 15. CSAA Building point locations (rooftop locations are highlighted). 

 

  
Figure 16. Bank of America Building point locations (rooftop locations are 

highlighted). 
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Figure 17. Folsom and Main East point locations (rooftop locations are 

highlighted). 
 

 
Figure 18. Folsom and Main West point locations (rooftop locations are 

highlighted). 
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Table 1. Fox Plaza point location descriptions. 
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Table 2. CSAA Building point location descriptions. 
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Table 3. Bank of America Building point location descriptions. 
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Table 4. Folsom and Main East point location descriptions. 
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Table 5. Folsom and Main West point location descriptions. 
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2.2 Wind Data 

One of the reasons that San Francisco was chosen for this study is because of its 

relatively  high  winds.  The  meteorological  wind  data  used  for  the  analysis  of  San 

Francisco was obtained from an anemometer at the old Federal Building at 50 U.N. Plaza, 

positioned at a height of 40.2 meters (132 feet) above ground level. Data was taken from 

1945 through 1947 and is reported in percentages of occurrence per year. Originally, the 

data was broken down  into  3‐hour  increments per month  (i.e.  January  12am  through 

2am, January 3am through 5am, December 12pm through 3pm, etc.). A Microsoft Excel® 

spreadsheet  then was used  to digitize and compile  this wind data  into percentages of 

time per year, as shown  in Table 6. Table 6 shows  the percentage of  time per year  the 

winds between two speeds, forming a wind bin, blow from a certain direction. The wind 

direction is indicated in the left column, and the wind bins are located in the top rows of 

the  table and are broken down  into knots, miles per hour and meters per second. The 

table also shows the total percent time the wind blows from a certain direction, as well 

as the average wind speeds for each wind direction.  

Certain calculations  require  that  the wind data also be  separated  into a percent 

exceeded wind  speed  table. A  percent  exceeded wind  speed  is  the wind  speed  that  is 

exceeded for a specified percent of time during a typical year. For example, a ten‐percent 

exceeded wind speed would be  the wind speed  that  is exceeded  for  ten‐percent of  the 

time during a typical year, and would be written as U10%. These values can be separated 

by wind direction as well; for example, U10%SW would be the wind speed that is exceeded 

ten‐percent  of  the  time  as  the  wind  blows  from  the  southwest. When  including  a 
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directional  reference  in  the  percent  exceeded wind  speed,  however,  the  percent  time 

exceeded is still in reference to all occurrences in one year. 

The  cumulative wind  speeds  that  form  the percent exceeded wind  speed  table 

are  calculated  by  starting  at  the  highest  recorded wind  speed,  adding  up  all  of  the 

occurrences  (or percentages per year), creating one data point of speed versus percent 

time  exceeded.  The  next  data  point would  be  the  next  lowest wind  speed’s  percent 

occurrence plus the higher wind speed’s percent occurrence, using that wind speed and 

the cumulative percent exceeded. This calculation continues until the speed is zero, and 

the data verifies  that  the winds exceed zero for approximately 100‐percent of the  time. 

Figure 19 shows the percent exceeded wind speeds for the San Francisco wind data, and 

is also separated by wind direction. 

 
 
 

 
 

Wind‐tunnel  testing did  not  include  an  analysis  of  16 wind directions;  rather, 

four  wind  directions  were  chosen  for  testing:  northwest,  west‐northwest,  west  and 

southwest winds were  simulated  in  the wind  tunnel. Northwest, west‐northwest  and 

west wind directions were chosen since they had the highest number of occurrences of 

all wind  directions:  207  hours  per  year,  244  hours  per  year  and  131  hours  per  year, 

respectively. The  southwest wind direction was  chosen  to  test any buildings  south of 

Market Street in San Francisco since the street grids align with the southwest such that 

wind‐tunnel effects may occur, causing higher wind speeds along these streets. 
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Since wind conditions should not significantly change with a slight change in the 

wind’s  angle,  certain  winds  were  grouped  together  for  the  percent  exceeded  wind 

speed’s  percent  exceeded  time  values.  Ideally,  half  of  each  neighboring wind  speed 

would be  included with  the  tested wind’s data. Northwest  included half of  the north‐

northwest  information,  though none of west‐northwest’s data  since west‐northwest  is 

analyzed  separately. Similarly, west‐northwest does not  include any  information  from 

other wind  directions  because  northwest  and west winds  are  analyzed  individually. 

West  includes half  of west‐southwest’s  information.  Southwest  includes half  of west‐

southwest’s  information  as  well  as  half  of  south‐southwest’s  information.  All  other 

winds are lumped together and referred to as the wind direction other, and are summed 

together, excluding any parts of wind bins used in the analysis for the above mentioned 

four wind direction. All refers to the cumulative effects of all wind directions, and equals 

the  sum  of  the data  from  the  four wind directions  and  the data  from  the  other wind 

directions. 

Data points for each wind direction were then connected with a smoothed line in 

Excel®. Since the wind bins given in Table 6 re rather large, covering at least 3 knots in 

any  given wind  bin,  data  points  are  relatively more  sparse  than  the  ideal,  and  the 

smoothed  line  gives  a  realistic  interpolation  between  points.  It  was  desired  for  the 

percentages  of  time  exceeded  to  be  chosen,  and  the  corresponding  velocities  were 

catalogued by hand from the graph accordingly. Time bins of five‐percent were chosen, 

creating twenty data points for the percent wind speed exceeded table. This gave more 

data points than the original data set. 
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First,  the wind  speed  from  all directions was  found  for  a given percentage  of 

time  exceeded.  Since  this  is  the  percent  exceeded  wind  for  the  whole  year,  the 

corresponding  percent  exceeded wind  speeds  for  each wind  direction  are  the  same 

speed. The times for which these occur, however, are different for each wind direction; 

i.e.,  the  percent  times  that  this  percent  exceeded  wind  speed  occurs  for  each  wind 

direction analyzed  (northwest, west‐northwest, west,  southwest and others) must add 

up to the percentage of time that wind speed occurs for all wind directions. This is true 

simply by  the definition of how  the wind directions’ percentages of occurrences were 

defined.  These  results  are  shown  in  Table  7,  where  the  left  column  indicates  wind 

direction,  the  upper  rows  illustrate  the  wind  speeds,  and  the  data  is  given  as  the 

percentage of time that wind speed is exceeded per year during a typical year. 
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Table 6. San Francisco wind data in percent occurrence per year by wind direction 
and speed. 
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Table 7. San Francisco wind data in percent exceeded wind speeds, calculated 
manually.  
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Figure 19. Percent exceeded time versus wind speed (knots as given in Table 6). 
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2.2.1 San Francisco Winds from 6am – 8pm 

While the above analysis included San Francisco winds for all the hours in a day, 

there  do  exist  hours  for which  energy  usage  is  higher  than  average.  San  Francisco’s 

municipal code (1985) has wind ordinances that  limit the creation of high wind speeds 

due to development projects between the hours of 7am and 6pm, which means that the 

city  considers  itself active between  those hours, making  this a good  range of  times  to 

perform wind analyses (Arens 1989) . Because the wind data for the years 1945 through 

1947 was  taken  in  three‐hour  averages,  the  following  analysis will  include wind data 

from 6am  to 8pm. Methods  for calculating annual wind data and percent exceedences 

occurring between 6am and 8pm are equivalent  to  the  twenty‐four hour per day wind 

data  examined  and  illustrated  by  Tables  6  and  7.  Table  8  shows  the  distributions  of 

winds  between  6am  and  8pm  for  a  typical  year;  Figure  20  illustrates  the  percent 

exceeded times versus wind speeds for the hours of 6am to 8pm for all wind directions 

and includes a breakdown by the four wind‐tunnel tested wind directions; and Table 9 

shows  the hand  tabulations of percent exceeded winds, broken  into  time bins of  five‐

percent per year. 
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Table 8. San Francisco wind data in percent occurrence per year by wind direction 
and speed from 6am – 8pm. 
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Table 9. San Francisco wind data in percent exceeded wind speeds from 6am – 
8pm, calculated manually.  
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Figure 20. Percent exceeded time versus wind speed (knots as given in original 

wind charts) from 6am – 8pm. 

 
 
2.2.2 Atmospheric Stability Conditions 

There  are  various  stability  conditions  that  occur  within  the  atmospheric 

boundary layer. Those stability conditions are illustrated in Table 10. Since no heating or 

cooling elements are employed in this study, and due to the scale of the boundary layer 

simulated  in  the wind  tunnel,  the wind  tunnel  simulated  only  neutrally  stable  flow 

conditions.  Fortunately,  Pasquill  (1971)  suggests  that  in  strong  winds,  thermal 

stratification effects in the lower portion of the boundary layer are negligible as shown 

in the table. In addition, the tall building structures in the urban areas of San Francisco 

further  add  to  the  mixing  within  the  boundary  layer  due  to  the  turbulent  wakes 
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shedding  from  the  upwind  structures.  Taking  this  into  consideration,  the  neutrally 

stable flow conditions in the wind‐tunnel study are realistic.  

 
Table 10. Stability criteria: meteorological conditions defining Pasquill Turbulence 

Type (Gifford 1976). 
 

2.3 Data Collection 

Wind‐tunnel  measurements  of  the  mean  velocity,  R‐values  and  turbulence 

intensity were performed using hotwire  anemometry. The hotwire used  in  this  study 

was  a  standard Thermo  Systems  Inc.  (TSI)  single hotwire  sensor, model  1210‐60. The 

sensor was placed  at  the  end  of  a  50  centimeter TSI probe  support, model  1150. The 

probe  support was  attached  to  a  platform  of  a  three‐dimensional  positioning  system 

above  the  test  section  of  the ABLWT.  The  probe was  connected  to  a  10 meter  long 
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shielded tri‐axial cable which ran from the end of the probe support to a TSI model IFA 

(Intelligent Flow Analyzer) 100, which  is a constant  temperature  thermal‐anemometry 

flow analyzer with  included signal conditioner. Each hotwire probe used  in  this study 

was calibrated using the ABLWT facility and equipment before testing. 

The  IFA  100 was  run  by  a  LabVIEW  software  virtual  instrument  (VI), which 

initialized  and  configured  the  analog‐to‐digital  data  acquisition  board  by  United 

Electronics Inc., linked to a multi‐channel daughter board connected to the output of the 

IFA 100. The multi‐channel daughter board was  installed  in an ISA slot of a PC which 

digitally  stored  the  raw  voltage  data  from  each measurement  by  saving  it  under  a 

specified filename. 

Each measurement was made by collecting the raw voltages at a sampling rate of 

1000 Hz with a total of 30,000 samples in order to satisfy the Nyquist sampling theorem 

for which  the average wind  tunnel  turbulence signal was 300 Hz. Further  information 

and specifications are located in Appendix B. 

 

2.4 Data Reduction and Analysis 

Data  reduction  and  analysis were done  in  several  steps,  explained  in detail  in 

this  section  and  summarized  as  follows:  first,  the  raw data was  reduced;  second,  the 

estimated full‐scale speeds were calculated for each measurement location, also referred 

to as receptor location or point; next, wind speed  information for each point was used to 

estimate power densities as well as predict annual energy outputs for multiple WECs. 
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2.4.1 Reducing the Raw Data 

Since  the  raw data acquired by LabVIEW was collected  in  the  form of one  file 

with 30,000 voltage readings for each measurement taken, a Quick Basic code was used 

to  run each reading of  the  raw data  through  the calibration of  the hotwire  to obtain a 

wind  speed  for each measurement point. The  code  then  calculates  the wind speed ratio 

and turbulence intensity values for each measurement. The wind speed ratio (R‐ value), is 

defined as  the  ratio of  the wind  tunnel velocity at  the measurement  location over  the 

wind tunnel velocity at the reference height, which in this case is 0.70 meters (2.3 feet), 

and  the  turbulence  intensity  is defined as  the “root mean  square of  the  instantaneous 

deviations from the mean velocity, divided by the mean velocity” (Arens 1989). 

 

2.4.2 Estimated Full-scale Speed Calculations 

After  the  raw  data  is  reduced  into  R‐values  and  the  percent  exceeded wind 

speeds are determined for each wind direction for the full‐scale, the estimated full‐scale 

speeds  are  calculated.  All  calculations  were  done  using  an  Excel®  spreadsheet.  The 

definitions below are used to describe the variables used in the following equations: 

 

• U%  =  the  percent  exceeded wind  speed;  for  example, U10%  is  the wind  speed 

exceeded 10% of the time in a typical year. 

• t%direction = the percentage of time U% is exceeded for the specified wind direction; 

for  example,  t75%SW  is  the percentage of  time winds  from  the  southwest  exceed 

U75%. 
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• Rdirection = the R‐value of one point for the specified wind direction; for example, 

RWNW is the R‐value of a single point for the west‐northwest wind direction. 

• CFdirection = the correction factor for a specified wind direction; for example, CFW is 

the correction factor to be applied west winds. 

• Upoint = the wind speed at the point. 

• Uref = the reference wind speed. 

• U∞ = free stream wind speed. 

• Ugeostropic = the geostropic wind speed. 

• zref  =  the height  corresponding  to Uref, which  for  full‐scale  is  40.2 meters  (132 

feet), or the height of the anemometer on the Old Federal Building (White 1992). 

• zpoint = the height corresponding to Upoint. 

• δ = the boundary layer height, which is 402.3 meters (1320 feet) for San Francisco 

(White 1992). 

• α = the power‐law exponent, which is 0.3 for San Francisco (White 1992). 

• The subscript “direction” shall denote  that  the value  is  for one wind direction. 

The actual wind direction in consideration may also be used instead of the word 

“direction”. 

• The subscript “wind tunnel” refers to wind tunnel data. 

• The subscript “full‐scale” refers to full‐scale values. 

 

The  power‐law  is  used  to  show  the  relationship  of  full‐scale wind  speeds  to 

measured wind speeds in the wind tunnel: 

 



59 

 

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

ref

point

Tunnel Windref

point

Scale Fullref

point

U
U

U
U

z
z

                                         (1) 

 

Rearranging the variables and incorporating U∞ yields (White, 1992): 
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By  definition,  (Upoint/Uref)  is  the  R‐value.  However,  wind  tunnel  data  is  not 

accurate at the level of U∞ due to the Coriolis effect in full‐scale (White 1992). Therefore, 

it  is desired  to have  another  relationship between  all  of  these variables. Wind  tunnel 

data collected by testing a model of the old Federal Building shows that (U∞/Uref) is equal 

to 2. Using  the  information  for  the boundary  layer height,  the height of  the  reference 

velocity and power‐law exponent for San Francisco, the power‐law yields the following 

(White 1992): 
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which correlates quite well with  the wind  tunnel results described above. Substituting 

this finding into the above equations gives the relationship between the reference wind 

speed,  R‐value  and  full‐scale  speed  at  a  specific  point  with  wind  from  one  wind 

direction (White, 1992): 

 

( ) ( ) Scale FullrefScale Fullpoint UR2U ⋅⋅=                                (4) 

 

Since the only R‐values obtained were for the four wind directions tested, the R‐

value  for  the others was  calculated as  the weighted average of  the R‐values  from  the 

tested wind directions: 

 

 
ttttt

ttRtRtRtRR
%others%SW%W%WNW%NW

%othersothersR%SWSW%WW%WNWWNW%NWNW
others ++++

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=     (5) 

 

While the wind data for San Francisco between 1945 and 1947 was taken by an 

anemometer  on  top  of  the  Federal  Building,  the  surrounding  buildings  were  close 

enough to the Federal Building to influence the anemometer readings. In order to find a 

correction  for  the changes  in wind  speeds due  to  the  influence of  these buildings,  the 

model of the old Federal Building area was tested in the wind tunnel. It was found that 

the speeds at the points in questions should be multiplied by a correction factor, or CF, for 

each of the various wind directions tested to account for these influences (White 1992). 

These  correction  factors are 1.02  for northwest, 1.00  for west‐northwest, 0.96  for west, 
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0.85  for  southwest  and  0.96  for  all  other wind  directions.  Since  Tables  6  through  9 

illustrate  the wind  conditions  at  the  height  of  the  anemometer  on  top  of  the  Federal 

Building as the area existed from 1945 to 1947, these correction factors were applied to 

the  reduced data, and  the new equation  to determine  the  full‐scale speed at a specific 

point becomes (White 1992): 

 

( ) ( ) Scale FullrefdirectiondirectionScale Fulldirectionpoint UCFR2U ⋅⋅⋅=       (6) 

 

The Upoint  input  into  the  equation  can  either  be  a  regular  speed  from  the  San 

Francisco wind data, or can be in the form of U% to obtain the exceeded wind speed at 

the point. This was done for this study’s analysis, and the percent exceeded wind speed 

was  found  for each direction, northwest, west‐northwest, west,  southwest and others, 

and  each point,  in  increments  of  five‐percent  time  exceeded  (i.e. percent  exceedences 

ranged  from  5‐  to  100‐percent  in  increments  of  5‐percent).  Once  these  values  were 

obtained, the weighted average was calculated to find the average estimated full‐scale (or 

EFS)  percent  exceeded  wind  speed  for  all  wind  directions.  This  calculation  was 

performed for each point. The weighted average calculation was conducted as follows: 

 

%others%SW%W%WNW%NW

%others%others%SW%SW%W%W%WNW%WNW%NW%NW
%EFS ttttt

tUtUtUtUtUU
++++

⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
= (7) 

 

 



62 

At  this  point,  only  the  percent  exceeded wind  speeds  are  known.  In  order  to 

calculate the wind speeds at each point through a power curve of a specific WEC or to 

obtain power densities, the wind speed histogram needs to be constructed for each point. 

It is reasonable to say that if a wind speed of 5 meters per second is exceeded 80‐percent 

of the time, and a wind speed of 6 meters per second is exceeded 75‐percent of the time, 

then there is a wind speed between 5 and 6 meters per second that occurs for 5‐percent 

of the time in one year.  

It was most reasonable for the scope of this study to take the average of the two 

exceeded speeds rather than fit a curve through each data point and get a more precise 

analytical solution. Therefore,  the percent exceeded wind speed data was  transformed 

into a histogram by  inputting values  into  the  following equation, where  the  subscript 

“%” is the still the percent exceeded (there are a total of 20 bins, as noted before, ranging 

from zero‐percent exceeded to one‐hundred‐percent exceeded), starting from U100%:  

 

2
UU

U 5%-%% +
=                                                                                                                       (8) 

 

for the time duration, in percent time per year, of  %5%% ttt −= + , which is always five‐

percent due to the even spacing of the percent exceeded time bins. Also, since there is no 

calculation past the five‐percent exceeded wind speed, a value for zero‐percent exceeded 

wind  speed was  chosen  by  adding  two meters  per  second  to  the  speed  in  the  five‐

percent exceeded case. When reviewing the wind data, it appeared that no speeds were 
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recorded  for  more  than  two  meters  per  second  past  the  value  in  the  five‐percent 

exceeded  bin.  The  result  of  these  calculations  is  a  histogram with  the  average wind 

speed for every five‐percent of time in one year, or twenty wind speeds that each occur 

for five‐percent of the time in one year, for each point measured in the wind tunnel.  

 

2.4.3 Error Estimates 

Since the meteorological wind data for San Francisco used in this study had large 

wind  bins,  as  illustrated  in Tables  6  and  8,  it was necessary  to manually  convert  the 

wind  data  to  fit  into  smaller wind  bins.  In  doing  so,  one  value must  be  chosen  to 

represent the wind speed for any given wind bin to perform further analysis. A typical 

way  to do  this  is  to  select  the  average value  in  the bin, or  the midpoint between  the 

lowest and highest wind  speeds  in  the bin. Such was  the case  in  this study. The  total 

variation  in  the  possible  selection  of  the  wind  speed’s  value  is  then  equal  to  the 

maximum wind speed, Ui+1, in that bin minus the minimum wind speed, Ui, in that bin. 

Therefore, the error in any wind power calculated by converting percent exceeded wind 

speed  to  the wind  speed used  to  run  through  the power  curves  can be  estimated by 

taking the cube of the differences of the exceeded wind speeds, divided by the cube of 

the average and summing all twenty occurrences: 
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                               (9) 
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It  is generally accepted  that hotwire measurements made close  to a surface are 

within ±5% of the true values, the calibration of the hotwire is within ±2% accuracy and 

the data acquisition process is 99.95% efficient (White 1989). 

 

2.4.4 Wind Power Density Calculations 

It is important to utilize quantifiable standards wherever possible. In the case of 

wind  energy  generation,  the  wind  power  density  and  average  wind  power  density 

calculations  give  a  good  understanding  of  resource  at  a  specific  location.  The wind 

power density  is  the  available power  in  the wind per unit  area perpendicular  to  the 

wind; if a WEC has an efficiency of 100%, this is the amount of power it would produce 

for each unit area perpendicular to the flow (Manwell 2003): 

 

3ρU
2
1

A
P

=                           (10) 

 

where P is power, A is the unit cross‐sectional area, ρ is the density of air, and U is the 

speed of air perpendicular to the area. The total annual energy density can be calculated 

by  taking  the histogram  of  speed  versus hours  of  occurrence per  year  for  each point 

measured  in  the wind  tunnel and  inputting each  speed  into  the above equation,  then 

multiplying it by the number of hours each speed occurs and summing the values (the 

resulting number is in kilowatt‐hours per meter squared, per year): 
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The average wind power density is used to classify the “quality” of a wind site. It 

takes into account the wind data at the site and performs a weighted averaging scheme 

to come up with a qualitative value for the site’s resource (Manwell 2003): 

 

e
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1K te                 (12)  

 

i is each hour in a year, ∆t is the time elapsed for each i term (one hour, in this case), U  

is  the  annual  average wind  speed  and Ke  is  called  the  energy  pattern  factor. Manwell 

(2003)  classifies  the wind  resource quality  from  average wind power density  into  the 

following categories: 

• 
A
P
 < 100  →2m

W
 poor 

• 
A
P
 ≈ 400  →2m

W
 good 

• 
A
P
 > 700  →2m

W
 great 

This  value  then  can  be  calculated  for  each  measurement  location  on  each 

building so show where  the “great” wind sites are. These are  the most  likely places  to 

place an anemometer for future studies since they may be of interest to potential urban 

wind farm developers. 
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2.4.5 Average 1kW Turbine Power Production 

Although  it  is uncertain whether horizontal axis wind  turbines  (versus vertical 

axis  turbines or other  forms of urban WECs) will be permitted  for use  in urban areas, 

since horizontal axis wind turbines are a prevailing WEC, it is useful to see what power 

could  be  produced  by  one  at  in  an  urban  environment  for  comparison  purposes. A 

reasonable size horizontal axis wind turbine to be placed in an urban environment is a 

1kW wind  turbine.  Since  there  are many  1kW  turbine models  available  and  it  is  not 

desired to advertise any specific brand in this study whenever possible, an average 1kW 

wind  turbine power curve was created by averaging  the power curves of several 1kW 

wind turbines, resulting in the power curve shown in Figure 21, which also includes the 

power curve for an Aeroturbine WEC as depicted on the Aerotecture International, Inc. 

website found in the References of this report. 

A  cut‐in  speed  of  2.5 meters  per  second was  chosen  for  this  simulation wind 

turbine, meaning that even if the power curve shows power production available before 

2.5 meters per second, the actual power produced will be zero until a wind speed of 2.5 

meters per second is reached at the site. The cut‐out speed for each of the turbines used 

for the average either did not exist or was around 30 meters per second, so the cut‐out 

speed for the average 1kW wind turbine was chosen to have no cut‐out speed since few 

points exceeded a speed of 30 meters per second or above. Maximum power production 

of 1080 Watts occurs at 12.5 meters per second. 

By considering each measurement location in the wind tunnel to be an individual 

wind site, as was done in previous sections of this report, the annual energy production 
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of this turbine can be calculated at each measurement location on each building. This is 

done  by  finding  the  corresponding  power  production  for  a  given wind  speed  from 

Figure 21 and multiplying  it by  the number of hours  that speed occurs at  the site. For 

this study, each average wind speed occurred for five‐percent of the time over a typical 

year in the city of San Francisco; therefore, there were twenty discrete velocities used to 

calculate  the  annual  energy  production  at  a  measurement  location  (or  point  on  a 

building) all occurring for equal percentages of time during the year: 
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where P(U) is the power production at the speed, Ui. 
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Figure 21. Power curves for an average 1kW horizontal axis wind turbine and an 
Aerotecture WEC. 
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2.4.6 Urban Wind Energy Converter Power Production 

Since  the Aerotecture’s Aeroturbine WEC was one of  the only WECs designed 

specifically  for an urban environment  that had a published power curve,  illustrated  in 

Figure 21, and specifications available, it was chosen for comparison against the average 

1kW wind turbine. The purpose of this analysis is not to promote the Aeroturbine, but to 

have a  relative  comparison of power production between a well‐known  type of wind 

turbine, which  is not  typically designed  to  be used  in  an urban  environment, with  a 

WEC that is designed for that purpose. The Aeroturbine has a cut‐in speed of 2.5 meters 

per second, and a maximum power production of 1200 Watts at 14 meters per second 

The  calculations  for annual power production were  calculated  in  the  same manner as 

they  were  for  the  average  1kW  wind  turbine,  only  using  the  power  curve  for  the 

Aeroturbine instead of the curve for the average 1kW wind turbine. 

 

3.0 Results 

All of  the  following  results presented  in were calculated using  the equations 1 

through 13. Results are presented by area: Fox Plaza,  the Bank of America and CSAA 

Buildings’ results are grouped together as the “10th and Market Street Buildings”. The 

Folsom  and Main East  and West  buildings  are  grouped  together  as  the  “Folsom  and 

Main Street Buildings”. 
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3.1 10th and Market Street Buildings’ Results 

Results for each of the buildings in the area of 10th Street and Market Street are 

presented  in  two  tables.  The  first  table  shows  all  points with  “good”  average wind 

power  densities.  The  table  identifies,  in  the  following  order,  the  point,  height  above 

ground  level,  then  for  the  existing  setting,  the  average wind  power  density,  annual 

power  produced  by  the  average  1kW  wind  turbine,  annual  energy  produced  by 

Aerotecture’s Aeroturbine,  the maximum  turbulence  intensity  for  all wind directions, 

the  average  turbulence  intensity  and  the  estimated  error  in  calculating  power 

production. The cumulative setting results for the same point are displayed in the next 

few columns of data. Any turbulence intensities above 50 percent are marked with red, 

bold  faced  text. The  final  column  of data  shows  the  ratio  of  the  cumulative  setting’s 

average wind power density to the existing setting’s average wind power density. This 

ratio will  show how building developments  could  change  the power production of  a 

WEC located at that point. Values under 0.95 are marked with red, bold faced text, and 

values above 1.05 are marked with bold faced text. 

Results for the Folsom and Main Street Buildings are the same as for the 10th and 

Market  Street  Buildings’  results,  except  that  there  are  no  values  for  the  cumulative 

setting since that setting was not wind‐tunnel tested for those buildings. 
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3.1.1 Fox Plaza Results 

The  “good” wind  resource  points’  results  of  the wind‐tunnel  testing  for  Fox 

Plaza are shown in Table 11, and the “great” wind resource points’ results are in Table 

12.  

Average wind power densities were highest near  or  above  the  roof  level. The 

highest average wind power density was 1629.1 Watts per square meter at point 105125 

for  the existing setting, and 1488.3  for  the cumulative setting. The northern  face of  the 

building  is a “great” wind  resource due  to  its high average wind power density  from 

point  3  to  point  8.  The  point  that  showed  the most  increase  in  average wind  power 

density due to local development was point 7 which had an increase of 36‐percent, and 

the point that showed the most decrease was point 102375 which had a decrease of 26‐

percent.  

The highest turbulence intensity for the existing setting of a point with “good” or 

“great” wind  resource was  point  101000 with  67.4  percent;  this  point  also  held  the 

highest value for cumulative setting, at 70.5 percent. The average average wind power 

density  for Fox Plaza was  466.61 Watts per  square meter  for  the  existing  setting  and 

448.81 Watts per square meter for the cumulative setting, meaning that there could be an 

overall decrease  in power production at  this building  if  the city chooses  to develop  in 

this area. 
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Table 11. Results for “good” points at Fox Plaza (shown left). 
Table 12. Results for “great” points at Fox Plaza (shown right). 
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Fox Plaza Results with Winds from 6am – 8pm 

The  reduced,  full‐scale  data  for  Fox  Plaza  for  winds  from  6am  to  8pm  are 

displayed  in  the  same manner  as  in  the previous  section. The  “good” wind  resource 

points’ results of  the wind‐tunnel  testing for  the Fox Plaza are shown  in Table 13, and 

the “great” wind resource points’ results are  in Table 14. Tables 15a and 15b show  the 

ratio of  the average wind speed densities of 6am  to 8pm case  to  the all hours’ case for 

each point tested. 

The point with the highest average wind power density during the hours of 6am 

to  8pm  (the  15‐hour day  case)  for  the  existing  setting was point  105125 which had  a 

value  of  2067.29 Watts per  square meter,  and  the  same point held  the highest  value, 

1777.63  Watts  per  square  meter,  for  the  cumulative  setting,  All  points  showed  an 

increase in average wind power density from the 24‐hour day case, demonstrating that 

the winds are higher during business hours. 
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Table 13. Results for “good” points at Fox Plaza from 6am – 8pm (shown left). 
Table 14. Results for “great” points at Fox Plaza from 6am – 8pm (shown right). 
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Table 15a. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm case to the 24-
hours per day case for Fox Plaza. 
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Table 15b. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm case to the 24-
hours per day case for Fox Plaza (continued from Table 15a). 

 

3.1.2 CSAA Building  Results 

The  “good”  wind  resource  points’  results  of  the  wind‐tunnel  testing  for  the 

CSAA Building are shown in Table 16, and the “great” wind resource points’ results are 

in Table 17.  

Average wind power densities were highest near  or  above  the  roof  level. The 

highest average wind power density was 2476.3 Watts per square meter at point 105125 

for the existing setting, and 2181.0 Watts per square meter for the cumulative setting for 

the same point. The northeastern and southwestern corner of the building are a “good” 

wind resource due  to  its high average wind power densities  from point 44  to point 49 

and point 63 to point 69, respectively, for the existing setting. The southeastern corner of 

 



76 

the building  is a “great” wind  resource due  to  its high average wind power densities 

from point 63  to point 69  for  the  cumulative  setting. The point  that  showed  the most 

increase due  to  local development was point 65 which had an  increase of 103 percent, 

and the point that showed the most decrease was point 102125 which had a decrease of 

27 percent.  

The highest turbulence intensity for the existing setting of a point with “good” or 

“great” wind resource was point 815 with 60.04 percent; and point 88 held  the highest 

value for cumulative setting at 77.0 percent. The average of the measurement locations’ 

average wind power density for the CSAA building was 544.13 Watts per square meter 

for  the  existing  setting  and  578.91 Watts per  square meter  for  the  cumulative  setting, 

meaning that there could be an overall increase in power production at this building if 

the city chooses to develop in this area. 
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Table 16. Results for “good” points at the CSAA Building. 
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Table 17. Results for “great” points at the CSAA Building. 
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CSAA Building Results with Winds from 6am to 8pm 

The  reduced,  full‐scale  data  for  Fox  Plaza  for  winds  from  6am  to  8pm  are 

displayed  in  the  same manner  as  in  the previous  section. The  “good” wind  resource 

points’ results of the wind‐tunnel testing for the CSAA Building are shown in Table 18, 

and the “great” wind resource points’ results are in Table 19. Tables 20a and 20b show 

the ratio of the average wind speed densities of 6am to 8pm case to the all hours’ case for 

each point tested. 

The point with the highest average wind power density during the hours of 6am 

to  8pm  (the  15‐hour day  case)  for  the  existing  setting was point  104125 which had  a 

value  of  2699.04 Watts  per  square meter,  and  point  105125  held  the  highest  value, 

2748.45  Watts  per  square  meter,  for  the  cumulative  setting,  All  points  showed  an 

increase in average wind power density from the 24‐hour day case, demonstrating that 

the winds are higher during business hours. 

 



80 

 
Table 18. Results for “good” points at the CSAA Building from 6am – 8pm. 
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Table 19. Results for “great” points at the CSAA Building from 6am – 8pm. 
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Table 20a. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm case to the 24-
hours per day case for the CSAA Building. 
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Table 20b. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm case to the 24-
hours per day case for the CSAA Building (continued from Table 20a). 

 

3.1.3 Bank of America  Building  Results 

The “good” wind resource points’ results of the wind‐tunnel testing for the Bank 

of  America  Building  are  shown  in  Table  21,  and  the  “great” wind  resource  points’ 

results are in Table 22. 

Average wind power densities were highest near  or  above  the  roof  level. The 

highest average wind power density was 2084.5 Watts per square meter at point 81 for 

the  existing  setting,  and  1910.8 Watts per  square meter  for  the  cumulative  setting  for 

point  101000. The  southwestern  face  and  northern  corner  of  the  building  are  “good” 

wind resources due to their high average wind power densities from point 33 to point 36 

and point 43 to point 46, respectively, for the existing setting. The southwestern face of 
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the building  is a “great” wind  resource due  to  its high average wind power densities 

from point 37  to point 37  for  the  cumulative  setting. The point  that  showed  the most 

increase due  to  local development was point 47 which had an  increase of 105 percent, 

and  the point  that showed  the most decrease was point 63 which had a decrease of 59 

percent.  

The highest turbulence intensity for the existing setting of a point with “good” or 

“great” wind  resource was point  86 with  63.7 percent;  and point  88 held  the highest 

value for cumulative setting at 69.6 percent. The average of the measurement locations’ 

average wind power density  for  the Bank  of America Building was  776.21 Watts per 

square  meter  for  the  existing  setting  and  793.95  Watts  per  square  meter  for  the 

cumulative setting, meaning that there could be an overall increase in power production 

at this building if the city chooses to develop in this area. 
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Table 21. Results for “good” points at the Bank of America Building. 

 



86 

 
Table 22. Results for “great” points at the Bank of America Buiding. 
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Bank of America Building Results with Winds from 6am to 8pm 

The  reduced,  full‐scale  data  for  Fox  Plaza  for  winds  from  6am  to  8pm  are 

displayed  in  the  same manner  as  in  the previous  section. The  “good” wind  resource 

points’ results of the wind‐tunnel testing for the Bank of America Building are shown in 

Table 23, and  the “great” wind resource points’ results are  in Table 24. Tables 25a and 

25b  show  the  ratio of  the average wind  speed densities of 6am  to 8pm  case  to  the all 

hours’ case for each point tested. 

The point with the highest average wind power density during the hours of 6am 

to 8pm (the 15‐hour day case) for the existing setting was point 875 which had a value of 

2781.34 Watts  per  square meter,  and  the  same  point  held  the  highest  value,  2649.70 

Watts per  square meter,  for  the  cumulative  setting, All points  showed  an  increase  in 

average wind power density  from  the 24‐hour day case, demonstrating  that  the winds 

are higher during business hours. 

 



88 

 
Table 23. Results for “good” points at the Bank of America Building from 6am – 
8pm. 
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Table 24. Results for “great” points at the Bank of America Building from 6am – 
8pm. 
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Table 25a. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm  case to the 24-
hours per day case for the Bank of America Building. 
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Table 25b. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm  case to the 
24-hours per day case for the Bank of America Building (continued from Table 
25a). 

 

3.2 Folsom and Main Street Buildings’ Results 

 

3.2.1 Folsom and Main East  Results 

The  “good”  wind  resource  points’  results  of  the  wind‐tunnel  testing  for  the 

Folsom and Main East building are shown  in Table 26, and  the “great” wind resource 

points’ results are in Table 27. 

Average wind power densities were highest near  or  above  the  roof  level. The 

highest average wind power density was 749.7 Watts per square meter at point 105500. 

The  only  “great” wind  resource  sites  are  located  at  or  above  the  rooftop  level  of  the 
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building, and the only “good” wind resource site not on or above roof level is point 48 

with an average wind power density of 408.9 Watts per square meter. 

The  highest  turbulence  intensity  for  a  point  with  “good”  or  “great”  wind 

resource was  point  86 with  59.5  percent.  The  average  of  the measurement  locations’ 

average wind power density  for  Folsom  and Main East was  235.07 Watts per  square 

meter. 

  
Table 26. Results for “good” points at Folsom and Main East. 
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Table 27. Results for “great” points at Folsom and Main East. 
 

Folsom and Main East Results with Winds from 6am – 8pm   

The  reduced,  full‐scale  data  for  Fox  Plaza  for  winds  from  6am  to  8pm  are 

displayed  in  the  same manner  as  in  the previous  section. The  “good” wind  resource 

points’ results of the wind‐tunnel testing for the CSAA Building are shown in Table 28, 

and the “great” wind resource points’ results are in Table 29. Tables 30a and 30b show 

the ratio of the average wind speed densities of 6am to 8pm case to the all hours’ case for 

each point tested. 

The point with the highest average wind power density during the hours of 6am 

to 8pm (the 15‐hour day case) was point 105500 which had a value of 942.41 Watts per 

square meter. All points showed an increase in average wind power density from the 24‐

hour day case, demonstrating that the winds are higher during business hours. 
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Table 28. Results for “good” points at the Folsom and Main East building from 
6am – 8pm. 
 

 
Table 29. Results for “great” points at the Folsom and Main East building from 
6am – 8pm. 
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Table 30a. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm case to the 24-
hours per day case for the Folsom and Main East building. 
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Table 30b. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm  case to the 
24-hours per day case for the Folsom and Main East building (continued from 
Table 30a). 

 

3.2.2 Folsom and Main West  Results 

The  “good”  wind  resource  points’  results  of  the  wind‐tunnel  testing  for  the 

Folsom and Main East building are shown  in Table 31, and  the “great” wind resource 

points’ results are in Table 32. 

Average wind power densities were highest near  or  above  the  roof  level. The 

highest average wind power density was 755.5 Watts per square meter at point 105125. 

The  only  “great” wind  resource  sites  are  located  at  or  above  the  rooftop  level  of  the 

building, and the only “good” wind resource sites not on or above roof level are point 40 
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and 49 with average wind power densities of 485.1 and 450.7 Watts per square meter, 

respectively. 

The  highest  turbulence  intensity  for  a  point  with  “good”  or  “great”  wind 

resource was point 104000 with 76.7percent. The average of the measurement locations’ 

average wind power density  for Folsom and Main West was 232.73 Watts per  square 

meter. 

 
Table 31. Results for “good” points at Folsom and Main West. 
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Table 32. Results for “great” points at Folsom and Main West. 

 

Folsom and Main West Results with Winds from 6am – 8pm   

The  reduced,  full‐scale  data  for  Fox  Plaza  for  winds  from  6am  to  8pm  are 

displayed  in  the  same manner  as  in  the previous  section. The  “good” wind  resource 

points’ results of the wind‐tunnel testing for the CSAA Building are shown in Table 33, 

and the “great” wind resource points’ results are in Table 34. Tables 35a and 35b show 

the ratio of the average wind speed densities of 6am to 8pm case to the all hours’ case for 

each point tested. 

The point with the highest average wind power density during the hours of 6am 

to 8pm (the 15‐hour day case) was point 105125 which had a value of 946.55 Watts per 

square meter. All points showed an increase in average wind power density from the 24‐

hour day case, demonstrating that the winds are higher during business hours. 
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Table 33. Results for “good” points at the Folsom and Main West building from 
6am – 8pm. 
 

 
Table 34. Results for “great” points at the Folsom and Main West building from 
6am – 8pm. 
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Table 35a. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm case to the 24-
hours per day case for the Folsom and Main West building. 
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Table 35b. Ratio of average wind power densities of the 6am – 8pm  case to the 
24-hours per day case for the Folsom and Main West building (continued from 
Table 35a). 

 

3.3 Results in Graphical Form 

The  following  sections  present  the  data,  shown  in  the  preceding  tables  in 

graphical  form. Photos  taken  of  the  actual models  and  local  areas used  in  the wind‐

tunnel  tests are overlaid with  color‐coded points  showing where “great”, “good” and 

“poorʺ, corresponding to the colors used by the preceding tables: a yellow dot with red 

text and outline is considered a “great” location, a green dot with black text and outline 

is  considered  a  “good”  location,  and  a  white  dot  with  black  text  and  outline  is 

considered a “poor”  location. The numbers  shown within  the dot  corresponds  to  that 
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point  number  of  that  measurement  location,  which  also  corresponds  to  the  point 

numbers in the preceding tables. 

It  is  important  to note  that  the point placements  are  approximate  and  are not 

necessarily  to scale. Placements of points on  the photos were slightly shifted  for some 

points to give a better view of other points and are therefore presented as a qualitative 

analysis. A more detailed and precise description of  the point  locations  shown  in  this 

section is given in Tables 1 through 5. 

 

3.3.1 Fox Plaza Graphical Results 

The  results  from  Tables  15a  and  15b  are  shown  in  Figures  22  through  25  in 

graphical  form  for  the Fox Plaza Building. Figure 22 shows  the results  for  the existing 

setting and Figure 23 shows the results for the cumulative setting, both figures assume 

the WECs run continuously all day and night; Figure 24 shows graphical results for the 

existing setting and Figure 25 shows the results for the cumulative setting, and both of 

these figures assume the WECs run only from 6am to 8pm. 

Fox Plaza has a unique architectural  feature  that  includes a slender protruding 

structure on the north and south faces and the roof, which may aid in flow acceleration, 

if other surrounding structures do not block  the wind. Figures 22  through 25  illustrate 

how this feature may lead to higher annual average wind power density values on the 

north or south face, or near the corners of the building. 

Figure 22 illustrates that the best locations to place a WEC is above the roof level 

and on the north face of the building. Since most of the winds come from the northwest, 
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that would place the CSAA building somewhat upwind for many of the wind directions 

tested, probably creating a region of accelerated flow on the north face of this building.  

The south face of the building would not be a good place to locate WECs due to 

its  low annual average wind power density values, potentially due  to  the same reason 

the north face sees such good potential: the wind has probably been redirected from the 

south face of the building to go around the north face. Several other areas of the building 

see  local  flow  accelerations which  yield  higher  values,  such  as  the  upper  southwest 

corner. 
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Figure 22. Graphical results for Fox Plaza WECs running 24-hours per day for the 

existing setting. 
 

 

Figure 23 illustrates how the annual average wind power densities change from 

the existing to the cumulative settings. The values have actually dropped slightly due to 

the  area’s  development.  There  is  a  building  upwind  at  One  Polk,  located  directly 

between  the CSAA building and Fox Plaza, and an addition  to Fox Plaza  that may be 

blocking some of the wind from accelerating around the building. A large development 

on 10th Street and Market Street is also located next to Fox Plaza, and while it looks like 
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it should create a wind‐tunnel effect down Market Street, it also appears to be disturbing 

the flow in a manner restricting flow acceleration near the surface of Fox Plaza. 

 

 
Figure 23. Graphical results for Fox Plaza WECs running 24-hours per day for the 

cumulative setting. 
 

Figure 24 is similar to Figure 22 except the data is analyzed using only wind data 

from 6

same is true for Figure 25, which is the cumulative setting analyzed for the same 15‐hour 

AM  to 8PM. Since higher winds  typically occur during  this  time of  the day,  the 

values are slightly elevated above  those  in Figure 22, but  the  trends are  the same. The 

 



106 

day, which  is  the  cumulative  setting  analyzed  for  the  same  15‐hour  day  has  trends 

similar to Figure 23. 

 

 
Figure 24. Graphical results for Fox Plaza WECs running 15-hours per day for the 

existing setting. 
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Figure 25. Graphical results for Fox Plaza WECs running 15-hours per day for the 

cumulative setting. 
 

3.3.2 CSAA  Building Graphical Results 

The  results  from  Tables  20a  and  20b  are  shown  in  Figures  26  through  29  in 

graphical  form  for  the  CSAA  Building.  Figure  26  shows  the  results  for  the  existing 

setting and Figure 27 shows the results for the cumulative setting, both figures assume 

the WECs run continuously all day and night; Figure 28 shows graphical results for the 
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existing setting and Figure 29 shows the results for the cumulative setting, and both of 

these figures assume the WECs run only from 6AM to 8PM. 

The CSAA building has a penthouse feature on  the roof  that elevates point 105 

above  the  rest  of  the points,  and  since  there  are  few upwind  structures  on  the  same 

order of magnitude with  respect  to height  for  the most  frequently occurring winds  in 

San  Francisco,  point  105  shows  some  of  the  highest  annual  average  wind  power 

densities. This feature also may cause local flow accelerations for other rooftop locations.  

Figure 26 illustrates that the best locations for WECs is in fact the rooftop level or 

above. The northeast and southwest corners are also suitable  locations  to place WECs. 

The northeast corner might be  seeing  local  flow acceleration due  to wind accelerating 

over  the  smaller  structure  attached  to  the  CSAA  building.  The  southwest  corner  is 

relatively unobstructed  from  tall upwind  structures  for  the most  frequently occurring 

winds.  
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Figure 26. Graphical results CSAA WECs running 24-hours per day for the existing 

setting. 
Figure 27  shows how  the annual average wind power densities  change due  to 

potential local developments in the area. Overall, the potential developments will cause 

an  increase  in  the  available  wind  power,  with  higher  annual  average  wind  power 

densities on  the southwest corner of  the building and several  rooftop  locations. While 

the  only  upwind  development  is  a  small  building  located  across  the  corner  of  the 

intersection at 77 Van Ness, it appears that this structure and the building located at One 

Polk, as well as other downwind developments, cause more favorable wind conditions 
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at this building’s location, even though these same developments caused less favorable 

conditions at Fox Plaza. 

 

 
Figure 27. Graphical results for CSAA WECs running 24-hours per day for the 

cumulative setting. 
 

 

Figure 28 is similar to Figure 26 except the data is analyzed using only wind data 

from 6AM  to 8PM. Since higher winds  typically occur during  this  time of  the day,  the 

values are slightly elevated above  those  in Figure 26, but  the  trends are  the same. The 
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same is true for Figure 29, which is the cumulative setting analyzed for the same 15‐hour 

day has trends similar to Figure 27. 

 

 
Figure 28. Graphical results for CSAA WECs running 15-hours per day for the 

existing setting. 
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Figure 29. Graphical results for CSAA WECs running 15-hours per day for the 

cumulative setting. 
 

3.3.3 Bank of America Building Graphical Results 

The results  from  the Tables 25a and 25b are shown  in Figures 30  through 33  in 

graphical  form  for  the Bank of America Building. Figure  30  shows  the  results  for  the 

existing setting and Figure 31 shows the results for the cumulative setting, both figures 

assume the WECs run continuously all day and night; Figure 32 shows graphical results 
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for  the existing setting and Figure 33 shows  the results for  the cumulative setting, and 

both of these figures assume the WECs run only from 6AM to 8PM. 

The Bank of America Building has  the unique architecture of having a  shorter 

but thicker octagonal tower with a relatively smooth rooftop on top of a large boxy base. 

Figure 30 illustrates that the best WEC locations are on or above the rooftop level. Unlike 

the other buildings studied, however, the other “great” location to place WECs is on the 

southwest  face,  a  wide,  flat  faces  of  the  building,  where  Fox  Plaza  and  the  CSAA 

building have shown that the best locations are either the corners or the slim protruding 

faces  which  are  quite  like  corners  themselves.  While  there  was  no  study  into  the 

direction of the wind over these buildings, it is possible that the flow is accelerating up 

and  over  the  building  on  this  face  instead  of  stagnating  and  wrapping  around  the 

corners of this side of the building.  
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Figure 30. Graphical results Bank of America WECs running 24-hours per day for 

the existing setting. 
 

Figure 31 shows how the local development changes the wind conditions on the 

Bank of America building. The flow over the southwest face is decreased, possibly due 

to the 10th and Market building development located just a few feet away from the Bank 

of America Building. The winds over the top of the building are increased, however, as 

well as on the north corner of the building. 
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Figure 31. Graphical results for Bank of America WECs running 24-hours per day 

for the cumulative setting. 
 

Figure 32 is similar to Figure 30 except the data is analyzed using only wind data 

from 6AM  to 8PM. Since higher winds  typically occur during  this  time of  the day,  the 

values are slightly elevated above  those  in Figure 30, but  the  trends are  the same. The 

same is true for Figure 33, which is the cumulative setting analyzed for the same 15‐hour 

day has trends similar to Figure 31. 
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Figure 32. Graphical results for Bank of America WECs running 15-hours per day 

for the existing setting. 
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Figure 33. Graphical results for Bank of America WECs running 15-hours per day 

for the cumulative setting. 
 

3.3.4 Folsom and Main East Building Graphical Results 

The results from Tables 30a and 30b are shown in Figures 34 and 35 in graphical 

form for the Folsom and Main East Building. Figure 34 shows the results for the existing 

setting  assuming  the  WECs  run  continuously  all  day  and  night;  Figure  35  shows 

graphical results for the existing setting and assumes the WECs run only from 6AM to 

8PM. 
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Figure 34  illustrates  that  the best places  to  locate WECs  is above  the roof  level. 

While  this building has a penthouse structure on  the small roof,  it does not appear  to 

provide  a  significant  flow  acceleration  over  the  roof  since  there  are  very  few  “great” 

annual average wind power density values. Since  this area of San Francisco has a  less 

dense skyline (or fewer tall buildings) and is close to the bay, the result appears to be a 

lack of flow acceleration effects. It is also possible that the few tall buildings that are in 

the vicinity are so scattered that instead of creating wind accelerations down streets and 

corridors, they break up and take energy out of the wind. 
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Figure 34. Graphical results Folsom and Main East WECs running 24-hours per 

day for the existing setting. 
 

Figure 35 is the similar to Figure 34 except the data is analyzed using only wind 

data from 6AM to 8PM. Since higher winds typically occur during this time of the day, 

the values are slightly elevated above those in Figure 34, but the trends are the same.  
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Figure 35. Graphical results for Folsom and Main East WECs running 15-hours per 

day for the existing setting. 
 

 

 

3.3.5 Folsom and Main West Building Graphical Results 

The results from Tables 35a and 35b are shown in Figures 36 and 37 in graphical 

form  for  the  Folsom  and Main West  Building.  Figure  36  shows  the  results  for  the 

existing setting assuming the WECs run continuously all day and night; Figure 37 shows 
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graphical results for the existing setting and assumes the WECs run only from 6AM to 

8PM. 

Figure 36 shows that there are not many “great” locations to place a WEC on this 

building. The only “great” locations are above the roof level. As stated previously, this 

area of San Francisco has a less dense skyline (or fewer tall buildings) and is close to the 

bay, most  likely  resulting  in  fewer  local  fields of  flow accelerations.  It  is also possible 

that the few tall buildings that are in the vicinity are so scattered that instead of creating 

wind accelerations down streets and corridors, they break up and take energy out of the 

wind. 
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Figure 36. Graphical results Folsom and Main West WECs running 24-hours per 

day for the existing setting. 
 

Figure 37  is  the same as Figure 36 except  the data  is analyzed using only wind 

data from 6AM to 8PM. Since higher winds typically occur during this time of the day, 

the values are slightly elevated above those in Figure 36, but the trends are the same.  
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Figure 37. Graphical results for Folsom and Main West WECs running 15-hours 

per day for the existing setting. 
 

 

4.0 Conclusions and Recommendations  

It was shown through wind‐tunnel testing that the highest average wind power 

densities typically occur at or above the roof level of buildings in an urban environment. 

In  some  cases,  speed‐up  is  evident  over  the  roof  of  a  building, where  the maximum 

wind speed is greatest closer to the roof than the higher measurement locations, within 
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the measured  space above  roof  level. Sites  located near 10th Street and Market Street 

averaged much higher average wind power densities than the sites located near Folsom 

Street  and  Main  Street,  which  are  near  the  Bay,  demonstrating  site‐specific  wind 

characteristics.  

One potential advantage of using urban WECs is that they could be designed to 

run  in a turbulent environment without the major  losses  in efficiency and safety that a 

traditional  WEC,  such  as  a  horizontal  axis  wind  turbine,  may  suffer  in  such  an 

environment. Knowledge of wind characteristics  in an urban environment  is necessary 

to be able to design an effective WEC for urban use. Wind‐tunnel testing is an effective 

way to gather information on the characteristics of wind in an urban environment. 

Furthermore, it is unclear how the criteria for “great”, “good” and “poor” annual 

average wind power densities given by Manwell  (2003) were determined,  though  it  is 

assumed these qualitative evaluations are based on the analysis of a typical horizontal or 

vertical axis wind turbine since most of the work presented in the source regards these 

types of wind  turbines.  It may be  the  case  that  these  criteria are based on  some  cost‐

benefit  analyses  which  may  be  applicable  to  only  horizontal  or  vertical  axis  wind 

turbines, making  further  assessment of  future WECs necessary. The  results presented 

would still be valid in this case since the qualitative analysis has no bearing on the actual 

data reduction and the trends would still be the same given different criteria. 

Wind‐tunnel  testing can be used  to acquire wind  information based  to various 

wind  directions  and  changes  in  the  cityscape  (which  may  affect  near‐surface  wind 

characteristics of a building where WECs are  located), and  can  simulate annual wind 
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conditions  relatively  simply  and  quickly.  Wind‐tunnel  testing  was  found  to  be  an 

effective means for determining wind characteristics over  the near surface of buildings 

in an urban environment. While a few general trends were found, it was also shown that 

each building had its own wind characteristics, leading to the conclusion that testing of 

specific  sites  should  be  recommended  if  it  is  desired  to  incorporate  WECs  into  a 

building’s design. 

 

4.1 Recommendations 

In  order  to  gain  a more  general  understanding  of wind  over  the  surface  of  a 

building  in  an  urban  environment,  it  is  recommended  that more  buildings  be wind‐

tunnel  tested  to  get  a  better  sampling  of  possible  wind  conditions.  With  enough 

information, it may be possible to find ways to better generalize the wind characteristics 

of  certain  types of  cityscapes  and building  configurations. Other urban  areas, besides 

San Francisco, may also be studied in the wind tunnel to further expand knowledge of 

wind patterns in an urban environment. 

The  variation  of wind  characteristics  in  different  locations  in  the  city  of  San 

Francisco  leads  to  the  recommendation  that  developers  interested  in  incorporating 

WECs into a building’s design should perform a wind power analysis, such as the ones 

conducted in this study, on the specific building being developed. 

Urban  environments  have  the  potential  to  provide  a  suitable  wind  energy 

resource, provided  that  turbulence  effects,  if proven  to  be  a problem with  current  of 
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future designed WECs, can be mitigated. A closer  look  into how  turbulence can affect 

urban WECs is advised. 

One way to improve the data obtained from wind‐tunnel testing in the future is 

to implement the use of a three‐dimensional probe. The current setup employed a single 

hotwire which only captures components of  the wind  in a plane perpendicular  to  the 

wire. Wind‐tunnel testing with a three‐dimensional probe takes a serious investment in 

time  and money  due  to  the  complexity  of  calibrating  and  operating  the  probe.  It  is 

recommended  that  a  cost‐benefit  analysis  be  performed  before  testing with  a  three‐

dimensional  probe  is  more  seriously  considered.  Testing  may  also  be  conducted 

utilizing  tufts  to gain a qualitative understanding of  the general direction of  the  flow 

over the near surfaces of buildings in urban environments, since many WECs are highly 

dependent on the direction of the wind. 
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6.0 APPENDIX A: THE ATMOSPHERIC BOUNDARY LAYER 
WIND TUNNEL AT UNIVERSITY OF CALIFORNIA, DAVIS 

 

In  the  present  investigation,  the  Atmospheric  Boundary  Layer Wind  Tunnel 

(ABLWT) located at University of California, Davis was used (Figure A‐1). Built in 1979 

the  wind  tunnel  was  originally  designed  to  simulate  turbulent  boundary  layers 

comparable to wind flow near the surface of the earth. In order to achieve this effect, the 

tunnel  requires  a  long  flow‐development  section  such  that  a mature  boundary‐layer 

flow  is produced  at  the  test  section. The wind  tunnel  is  an open‐return  type with  an 

overall  length  of  21.3  m  and  is  composed  of  five  sections:  the  entrance,  the  flow‐

development section, the test section, the diffuser section, and the fan and motor. 

The  entrance  section  is  elliptical  in  shape with  a  smooth  contraction  area  that 

minimizes  the  free‐stream  turbulence of  the  incoming  flow. Following  the  contraction 

area is a commercially available air filter that reduces large‐scale pressure fluctuations of 

the  flow  and  filters  larger‐size particles out of  the  incoming  flow. Behind  the  filter,  a 

honeycomb flow straightener is used to reduce large‐scale turbulence.  

The  flow  development  section  is  12.2  m  long  with  an  adjustable  ceiling  for 

longitudinal pressure‐gradient control. For  the present study,  the ceiling was diverged 

ceiling so that a zero‐pressure‐gradient condition is formed in the stream wise direction. 

At  the  leading  edge  of  the  section  immediately  following  the  honeycomb  flow 

straightener,  four  triangularly  shaped  spires are  stationed on  the wind  tunnel  floor  to 

provide  favorable  turbulent  characteristics  in  the  boundary‐layer  flow.  Roughness 
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elements  are  then  placed  all  over  the  floor  of  this  section  to  artificially  thicken  the 

boundary  layer.  For  a  free‐stream wind  speed  of  4.0 m/s,  the wind  tunnel  boundary 

layer grows  to a height of one meter at  the  test  section. With a  thick boundary  layer, 

larger  models  could  be  tested  and  thus  measurements  could  be  made  at  higher 

resolution. 

Dimensions of the test section are 2.44 m in stream wise length, 1.66 m high, and 

1.18 m wide. Similar to the flow‐development section, the test section ceiling can also be 

adjusted  to  obtain  the  desired  stream  wise  pressure  gradient.  Experiments  can  be 

observed from both sides of the test section through framed Plexiglas windows. One of 

the windows is also a sliding door that allows access into the test section. When closed 

twelve clamps distributed over the top and lower edges are used to seal the door. Inside 

the test section, a three‐dimensional probe‐positioning system  is  installed at the ceiling 

to  provide  fast  and  accurate  sensor  placement.  The  traversing  system  scissor‐type 

extensions, which  provide  vertical  probe motion,  are  also made  of  aerodynamically 

shaped struts to minimize flow disturbances. 

The diffuser  section  is 2.37 m  long and has an  expansion  area  that provides  a 

continuous transition from the rectangular cross‐section of the test section to the circular 

cross‐sectional  area  of  the  fan.  To  eliminate  upstream  swirl  effects  from  the  fan  and 

avoid  flow  separation  in  the  diffuser  section,  fiberboard  and  honeycomb  flow 

straighteners are placed between the fan and diffuser sections. 
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The fan consists of eight constant‐pitch blades 1.83 m in diameter and is powered 

by a 56 kW  (75 hp) variable‐speed DC motor. A dual belt and pulley drive  system  is 

used to couple the motor and the fan. 

 

 
Figure A-1. Schematic diagram of the UC Davis Atmospheric Boundary Layer 

Wind Tunnel. 
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7.0 APPENDIX B: INSTRUMENTATION AND MEASUREMENT 
SYSTEMS 

 

Wind  tunnel measurements of  the mean velocity and  turbulence characteristics 

were  performed  using  hot‐wire  anemometry. A  standard  Thermo  Systems  Inc.  (TSI) 

single  hot‐wire  sensor model  1210‐60 was  used  to measure  the wind  quantities.  The 

sensor was  installed at  the end of a TSI model 1150 50‐cm probe  support, which was 

secured onto the support plate of the three‐dimensional sensor positioning system in the 

U.C. Davis Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel  (ABLWT)  test  section. A 10‐m 

shielded  tri‐axial  cable  was  then  used  to  connect  the  probe  support  and  sensor 

arrangement  to  a  TSI model  IFA  100  constant  temperature  thermal‐anemometry  unit 

with signal conditioner. 

Hot‐wire sensor calibrations were conducted in the ABLWT test section over the 

range  of  common  velocities  measured  in  the  wind  tunnel  boundary  layer.  Signal‐

conditioned  voltage  readings  of  the  hot‐wire  sensor were  then matched  against  the 

velocity measurements from a Pitot‐static tube connected to a Meriam model 34FB2 oil 

micro‐manometer, which had a resolution of 25.4 µm of oil level. The specific gravity of 

the oil was 0.934. The Pitot‐static tube was secured to an aerodynamically shaped stand 

and was positioned so that  its flow‐sensing tip  is normal to the flow and situated near 

the volumetric  center of  the  test  section. Normal  to  the  flow,  the  end of  the hot‐wire 

sensor was then traversed to a position 10 cm next to the tip of the Pitot‐static tube. 
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Raw voltage data sets of hot‐wire velocity measurements were digitally collected 

using a LabVIEW data acquisition system, which was  installed  in a personal computer 

with  a  Pentium  166Mhz  processor. Hot wire  voltages were  obtained  from  the  signal 

conditioner output of  the  IFA 100 anemometer. The output was connected  to a multi‐

channel daughter board linked to a United Electronics Inc. (UEI) analog‐to‐digital (A/D) 

data acquisition board, which is installed in one of the ISA motherboard slots of the PC. 

LabVIEW software was used to develop virtual instruments (VI) that would initiate and 

configure  the  A/D  board,  then  collect  the  voltage  data  given  by  the  measurement 

equipment, display appropriately converted results on the computer screen, and finally 

save the raw voltage data into a designated filename. 

For  the  hot‐wire  acquisition,  the  converted  velocity  data  and  its  histogram  is 

displayed along with the mean voltages, mean velocity, root‐mean‐square velocity, and 

turbulence intensity, and data acquisition included 30,000 samples that were collected at 

a  sampling  rate  of  1000  Hz.  This  acquisition  setting  greatly  satisfies  the  Nyquist 

sampling theorem such that the average tunnel turbulence signal was 300 Hz. 
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8.0 APPENDIX C: WIND TUNNEL ATMOSPHERIC FLOW 
SIMILARITY PARAMETERS 

 

Wind  tunnel  models  of  a  particular  test  site  are  typically  several  orders  of 

magnitude  smaller  than  the  full‐scale  size.  In  order  to  appropriately  simulate 

atmospheric  winds  in  the  U.C.  Davis  Atmospheric  Boundary  Layer  Wind  Tunnel 

(ABLWT),  certain  flow  parameters  must  be  satisfied  between  a  model  and  its 

corresponding  full‐scale  equivalent.  Similitude  parameters  can  be  obtained  by  non‐

dimensionalizing  the  equations  of  motion,  which  build  the  starting  point  for  the 

similarity  analysis.  Fluid  motion  can  be  described  by  the  following  time‐averaged 

equations. 
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Conservation of energy: 
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Here, the mean quantities are represented by capital letters while the fluctuating 

values by small letters. δP is the deviation of pressure in a neutral atmosphere. ρ0 and T0 

are  the  density  and  temperature  of  a  neutral  atmosphere  and  ν0  is  the  kinematic 

viscosity.  In  the equation  for  the conservation of energy, φ  is  the dissipation  function, 

Tδ  is the deviation of temperature from the temperature of a neutral atmosphere, κ0 is 

the thermal diffusivity, and  is the heat capacity. 
opc

Applying the Boussinesq density approximation, application of the equations  is 

then restricted  to  fluid  flows where  0TT <<δ . Defining  the  following non‐dimensional 

quantities and then substituting into the above equations. 
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The equations of motion can be presented in the following dimensionless forms. 

 

Continuity Equation: 

 0=
x

)u(+
t

  and  0
k
u

i

i

i

i

′∂
′ρ′∂

′∂
ρ′∂

=
′∂
′∂

                                                                                            (C‐5) 

 

 

 

 



136 

Momentum Equation: 
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Turbulent Energy Equation: 
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Although the continuity equation gives no similarity parameters, coefficients 

from both other equations do provide the following desired similarity parameters. 
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In the dimensionless momentum equation, the Rossby number is extracted from 

the denominator of the third term on the left hand side. The Rossby number represents 

the ratio of advective acceleration to Coriolis acceleration due to the rotation of the earth. 
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If the Rossby number is large, Coriolis accelerations are small. Since UC Davis ABLWT 

is not  rotating,  the Rossby number  is  infinite  allowing  the  corresponding  term  in  the 

dimensionless momentum equation  to approach zero.  In nature, however,  the rotation 

of the earth  influences the upper  layers of the atmosphere; thus, the Rossby number  is 

small and becomes  important to match, and the corresponding term  in the momentum 

equation is sustained. 

Most modelers have assumed the Rossby number to be large, thus, neglecting the 

respective  term  in  the  equations  of  motion  and  ignoring  the  Rossby  number  as  a 

criterion for modeling. Snyder (1981) showed that the characteristic length scale, L0, must 

be smaller than 5 km in order to simulate diffusion under neutral or stable conditions in 

relatively  flat  terrain. Other  researchers  discovered  similar  findings.  Since UC Davis 

ABLWT produces a boundary layer with a height of about one meter, the surface layer 

vertically extends 10  to 15  cm above  the ground.  In  this  region  the velocity  spectrum 

would be accurately modeled. The Rossby number can  then be  ignored  in  this region. 

Since  testing  is  limited  to  the  lower  10%  to  15% of  the boundary  layer,  the  length  in 

longitudinal direction, which can be modeled, has to be no more than a few kilometers. 

Derived from the denominator of the second term on the right hand side of the 

dimensionless momentum  equation,  the  square  of  the  Froude  number  represents  the 

ratio of inertial forces to buoyancy forces. High values of the Froude number infer that 

the  inertial  forces  are  dominant.  For  values  equal  or  less  than  unity,  thermal  effects 

become  important.  Since  the  conditions  inside  the UC Davis ABLWT  are  inherently 

isothermal,  the wind  tunnel  generates  a  neutrally  stable  boundary  layer;  hence,  the 
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Froude  number  is  infinitely  large  allowing  the  respective  term  in  the  momentum 

equation to approach zero. 

The  third  parameter  is  the  Prandtl  number,  which  is  automatically matched 

between  the wind  tunnel  flow and full‐scale winds  if  the same  fluid  is been used. The 

Eckert number criterion is important only in compressible flow, which is not of interest 

for a low‐speed wind tunnel. 

Reynolds number represents  the ratio of  inertial  to viscous  forces. The reduced 

scale of a wind tunnel model results in a Reynolds number several orders of magnitude 

smaller than in full‐scale. Thus, viscous forces are more dominant in the model than in 

nature. No  atmospheric  flow  could  be modeled,  if  strict  adherence  to  the  Reynolds 

number criterion was required. However, several arguments have been made to  justify 

the use of a smaller Reynolds number in a model. These arguments include laminar flow 

analogy, Reynolds number  independence, and dissipation scaling. With  the absence of 

thermal and Coriolis effects, several test results have shown that the scaled model flow 

will be dynamically similar to the full‐scale case  if a critical Reynolds number  is  larger 

than a minimum independence value. The gross structure of turbulence is similar over a 

wide range of Reynolds numbers. Nearly all modelers use this approach today. 
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9.0 APPENDIX D: WIND TUNNEL ATMOSPHERIC BOUNDARY-
LAYER SIMILARITY 

 

Wind  tunnel  simulation  of  the  atmospheric  boundary  layer  under  neutrally 

stable conditions must also meet non‐dimensional boundary‐layer similarity parameters 

between  the  scaled‐model  flow  and  its  full‐scale  counterpart.  The  most  important 

conditions are: 

• The  normalized  mean  velocity,  turbulence  intensity,  and  turbulent  energy 

profiles. 

• The roughness Reynolds number,  ν= /uzRe *0z . 

• Jensen’s length‐scale criterion of z0/H. 

• The ratio of H/δ for H greater than H/δ > 0.2. 

In  the  turbulent  core  of  a  neutrally  stable  atmospheric  boundary  layer,  the 

relationship between the local flow velocity, U, versus its corresponding height, H, may 

be represented by the following velocity‐profile equation. 

 

α

δ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∞

H
U
U

                                                                                                                            (D‐1) 

 

Here, U∞ is the mean velocity of the inviscid flow above the boundary layer, δ is 

the height of the boundary layer, and α is the power‐law exponent, which represents the 

upwind surface conditions. Wind  tunnel  flow can be shaped such  that  the exponent α 
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will closely match its corresponding full‐scale value, which can be determined from field 

measurements  of  the  local winds.  The  required  power‐law  exponent,  α,  can  then  be 

obtained by choosing the appropriate type and distribution of roughness elements over 

the wind tunnel flow‐development section. 

Full‐scale  wind  data  suggest  that  the  atmospheric  wind  profile  at  the  sites 

analyzed in San Francisco yields a nominal value of α = 0.3. This condition was closely 

matched in the UC Davis Atmospheric Boundary Layer Wind Tunnel by systematically 

arranging an pattern of 2” x 4” wooden blocks of 12” in length along the entire surface of 

the flow‐development section. The pattern generally consisted of alternating sets of four 

and five blocks in one row. A typical velocity profile is presented in Figure D‐1, where 

the simulated power‐law exponent is α = 0.33. 

In  the  lower 20% of  the boundary  layer height,  the  flow  is  then governed by a 

rough‐wall or “law‐of‐the‐wall” logarithmic velocity profile. 
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Here,   is the surface friction velocity, κ is von Karman’s constant, and z*u o is the 

roughness height. This region of the atmospheric boundary layer is relatively unaffected 

by the Coriolis force, the only region that can be modeled accurately by the wind tunnel 

(i.e.,  the  lowest  100  m  of  the  atmospheric  boundary  layer  under  neutral  stability 
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conditions).  Thus,  it  is  desirable  to  have  the  scaled‐model  buildings  and  its 

surroundings contained within this layer.  

The geometric scale of the model should be determined by the size of the wind 

tunnel,  the  roughness height,  zo,  and  the power‐law  index, α. With  a boundary‐layer 

height of 1 m in the test section, the surface layer would be 0.2 m deep for the U.C. Davis 

ABLWT. For the current study, this boundary layer corresponds to a full‐scale height of 

the  order  of  800  m  (0.2mWT=120mFS?).  Fortunately,  due  to  the  tall  buildings’ 

obstruction of  the Ekman  spiral,  it  is possible  to obtain good data  for a measurement 

height above 20 centimeters. 

Due to scaling effects, full‐scale agreement of simulated boundary‐layer profiles 

can only be attained in wind tunnels with long flow‐development sections. For full‐scale 

matching of the normalized mean velocity profile, an upwind fetch of approximately 10 

to 25 boundary‐layer heights can be easily constructed. To fully simulate the normalized 

turbulence intensity and energy spectra profiles, the flow‐development section needs to 

be extended  to about 50 and 100  to 500  times  the boundary‐layer height,  respectively. 

These  profiles  must  at  least  meet  full‐scale  similarities  in  the  surface  layer  region. 

However,  with  the  addition  of  spires  and  other  flow  tripping  devices,  the  flow 

development  length  can  be  reduced  to  less  than  20  boundary  layer  heights  for most 

engineering applications. 

In  the U.C. Davis Atmospheric  Boundary  Layer Wind  Tunnel,  the maximum 

values of turbulence intensity near the surface range from 35% to 40%, similar to that in 

full‐scale. Thus, the turbulent  intensity profile,  z   versus/ uu′ , should agree reasonably 
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with  the  full‐scale,  particularly  in  the  region where  testing  is  performed.  Figure D‐2 

displays a typical turbulence intensity profile of the boundary layer in the ABLWT test 

section. 

The second boundary‐layer condition involves the roughness Reynolds number, 

Rez. According to the criterion given by Sutton (1949), Reynolds number independence 

is attained when the roughness Reynolds number is defined as follows. 

 

5.2zuRe 0*
z ≥

ν
=                                                                                                                     (D‐3) 

 

Here,   is  the  friction  speed,  zu* 0  is  the  surface  roughness  length  and  ν  is  the 

kinematic viscosity. Rez larger than 2.5 ensures that the flow is aerodynamically rough. 

Therefore, wind tunnels with a high enough roughness Reynolds numbers simulate full‐

scale  aerodynamically  rough  flows  exactly.  To  generate  a  rough  surface  in  the wind 

tunnel,  roughness  elements  are  placed  on  the  wind  tunnel  floor.  The  height  of  the 

elements must be larger than the height of the viscous sub‐layer in order to trip the flow. 

The UC Davis ABLWT satisfies this condition, since the roughness Reynolds number is 

about 40, when  the wind  tunnel  free  stream velocity, U∞,  is equal 3.8 m/s,  the  friction 

speed, ,  is 0.24 m/s, and  the roughness height, zu* o,  is 0.0025 m. Thus,  the  flow setting 

satisfies the Re number independence criterion and dynamically simulates the flow. 

To simulate the pressure distribution on objects in the atmospheric wind, Jensen 

(1958) found that the surface roughness to object‐height ratio in the wind tunnel must be 
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equal to that of the atmospheric boundary layer, i.e., zo/H in the wind tunnel must match 

the full‐scale value. Thus, the geometric scaling should be accurately modeled. 

The  last  condition  for  the  boundary  layer  is  the  characteristic  scale  height  to 

boundary layer ratio, H/δ. There are two possibilities for the value of the ratio. If H/δ ≥ 

0.2, then the ratios must be matched. If (H/δ)F.S.< 0.2, then only the general inequality of 

(H/δ)W.T.< 0.2 must be met  (F.S. stands  for  full‐scale and W.T. stands  for wind  tunnel). 

Using  the  law‐of‐the‐wall  logarithmic  profile  equation,  instead  of  the  power‐law 

velocity profile, this principle would constrain the physical model to the 10% to 15% of 

the wind tunnel boundary layer height. 

Along with  these  conditions,  two  other  constraints  have  to  be met.  First,  the 

mean stream wise pressure gradient in the wind tunnel must be zero. Even if high‐ and 

low‐pressure  systems  drive  atmospheric  boundary  layer  flows,  the magnitude  of  the 

pressure gradient  in the flow direction  is negligible compared to the dynamic pressure 

variation caused by  the boundary  layer. The other constraint  is  that  the model should 

not take up more than 5% to 15% of the cross‐sectional area at any down wind location. 

This assures that local flow acceleration affecting the stream wise pressure gradient will 

not distort the simulation flow. 

Simulations  in  the U.C. Davis ABLWT were not capable of producing stable or 

unstable boundary  layer  flows.  In  fact, proper  simulation  of unstable boundary  layer 

flows could be a disadvantage in any wind tunnel due to the artificial secondary flows 

generated  by  the  heating  that  dominate  and  distort  the  longitudinal  mean‐flow 

properties, thus, invalidating the similitude criteria. However, this is not considered as a 
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major  constraint,  since  the  winds  that  produce  annual  an  average  dispersion  are 

sufficiently  strong,  such  that  for  flow  over  a  complex  terrain,  the  primary  source  of 

turbulence  is due  to mechanical  shear  and not due  to diurnal or heating  and  cooling 

effects in the atmosphere. 
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Figure D-1: Mean velocity profile for a typical wind direction in the wind tunnel. 
The power law exponent α is 0.33. The reference velocity at 65 cm height is 3.55 

m/s. 
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Figure D-2: Turbulence intensity profile for a typical wind direction in the wind 

tunnel. 
 

 

 


