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WIND FLOW OVER HILLS (IN RELATION
TO WIND POWER UTILIZATION)

By J. FRENKIE L
Technion, Israel Institute of Technology

SUMMARY

1. INTRODUCTION - In view of the importance attached to the develop
ment of local energy resources in Israel, the pos sibility of wind energy
utilization was also considered, in particular by means of wind-electric
plants to be connected to the general supply network.

As a result of a wind survey, conducted in the years 1953
1956 several sites have been selected which appear suitable for large
scale generation of electricity by wind power. These sites can be roughly
divided topographically into two. broad categories:

(a) a mountain ridge athwart the prevailing wind direction with a steep
Ie ewa.rd side, and

(b) an isolated peak in a valley in the general direction of prevailing
winds.

One site in either category - Hreiba and Givat Hamore 
was chosen for a detailed investigation of wind behaviour with the pur
pose to corelate the topography of the site to the characteri st i c s of the
wind flow over it.

2. Measurements - At each site-which are of practically the same
elevation (528 m. a. s.1. and 517 m. a. s.1.) and only 30 km distant from
each other - a 40 -m mast was erected, and wind measurements were
made at the heights of 10-m, 25-m and 40-m above ground, correspon
ding to the bottom, the hub-height and the top respectively of a 30-m
diameter windmill. These measurements comprised continuous recor
ding of wind direction and wind speed at the three heights, continuous
recording of temperature gradient up to 40-m and occasional gust p'r ofil'e
recordings. The measurements extended for over a year terminating
towards the end of 1960; the records of wind speed and direction and tem
perature gradient were evaluated in terms of mean hourly values and
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transferred to punch cards; those of gusts - in terms of mean wind
speeds of each 2-sec (or I-sec) interval of the records.

3. WIND REGIME AND ENERGY ESTIMATES_ - Comparison with pre
vious observations from the sites has shown that the period of measure
ments gave average values both in mean wind speeds, and wind speed
spectra; and consequently, the energy estimates derived from the measure
ments can be taken as representative of long term means. These are
(at 25-m above ground) approximately:.

Mean Wind Energy in the Speoific Output Availablo
Speed Wind Energy for

Km/hr KWh p.a.lsq.m. Vr =32 km/hr Vr""40 km/hr Danish 200 kW
plant

kWh p.a./kW kWh p.a./kW kWh p.a.lsq.m.

Hreiba 21. 9 1800 3100 1800 650

Givat Hamore 25.0 2800 4500 3000 1050

The relationship between specific outputs and mean wind
speed on monthly basis is shown to be linear but clearly distinct for the

two sites.

4. MONTHLY MEAN HOURLY WIND AND TEMPERATURE PROFILES 
are shown to be practically unrelated. The absence of a close relationship
between the two quantities in both sites is readily explained by the influ
ence of an additional factor, namely that of hill geometry.

5. EFFECT OF THE SHAPE OF THE HILL ON MEAN WIND PROFILE -
is then examined by means of sorting the ratios according to wind direc
tion at 10 0 intervals and it is shown that there is hardly any influence of
the wind speed on directional wind ratios. In general, it can be said
that there is no need to analyse wind ratio for different wind speeds, and
that ratios obtained from the continuous record of wind run at different
levels (provided the direction is constant), will apply with good degree of
approximation to the operational range of wind speeds of any aerogenerator.

There is a definite variation, however, of the ratios with
the direction. The range of this variation is as follows:

Hreiba (ridge)
Givat Hamore (isolated hill)

V25m / V10m

1.135 - 1. 399
0.988 - 1. 075

ii

V40m / V10m

1 . 1 79 - 1. 499
0.969 - 1. 096



These variations can be approximately accounted for by the
hill profile, but for a quantitative relationship account has to .be taken
of the thermal stratification.

6. EFFECT OF THERMAL STRATIFICATION ON DIRECTIONAL
WIND PROFILE - is shown to be important for all wind speeds.

In Givat Hamore the curves of wind ratio as a function of temperature
gradient exhibit all a clear minimum for about T 40m - TI Om =-0, SOC, or
a little more than one and half the dry adiabatic lapse rate. This is ex
plained by the fact that the low values of wind ratios at this site are below
I, which means that the differences betweeen wind speeds at different
level s are at their maxima, albeit secondary ones, More surprising is
the fact that a similar minima exists for Hreiba for wind ratio values
well above I although in this case they are found in much higher lapse
rates.

7. EFFECT OF THE HILL PROFILE ON WIND PROFILE IN NEUTRAL
CONDITIONS - is then analysed, and it is shown that the wind profile

is determined by

(a) hill profile in the immediate neighbourhood of the measurements site;

(b) hill profile further ·upwind
site.

in relation to that near the measurements

To have low wind ratios the hill must have a small hill-top
area; this condition cannot in general be fulfullied in a hill forming a part
of a mountain ridge. A large flat hill-top area produces wind ratios wiil.l
in exces s.of those met over level country and must be avoided. The slope
should be as uniform as possible in the last few hundred meters. The
optimal slope is about 1 in 3.1/2. If it reaches to within 20-30 meters
from the top it will produce uniform flow conditions in the height interval
from 1 O-m to 40-m. A steeper slope will produce a pronounced inverse
gradient, and should again be avoided.

8. CONCLUSIONS - To classify the relative worth of a wind power site.
a single criterion is sufficient, namely the me an wind vertical gradient
for the height interval from 10-m to 40-m above ground. For optimal
conditions for wind power utilization this gradient must vanish within
5 per cent. Such flow conditions are the result of regular slopes of about
I in 3.1/2 (inclination 16 0 ) in the nearest few hundred meters from the

hill top.
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In the second category of very good wind power sites could
come hills exhibiting a rise of wind speed of 5-10 poc. between 10-m and
40-m. Such conditions are the result of sm.ooth regular slopes of about
1 in 6 (inclination 100 ) .

The third category, of good wind power site s, could be for
med by hills showing a rise in the mean wind speed of 10-15 p. c. in the
(10,40) m interval. These would usually be the hills of smooth regular
shallow slopes (about 1 in 10) or fairly rough but regular slopes of about
1 in 6.

Finally, the fourth category that of fair wind. power sites
could comprise the sites for which

1. 15 < V 40m/VIOm <1. 21

These conditions could be occasioned by a great variety of topographical
features ranging from low-level coastal sites through a smooth aerodyna
mically very shallow elope and a very rough aerody,namically but regular
steep slope to finally a very steep s l ope with gradual slope gradient within
the area of about 50-m radius from the hill top. The corresponding mean
power law index 0< would be less than 0.14.

Any site characterized by 0< >0.14 should be avoided unless
no other sites with smaller 0<. can be found.
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REGIME DE LtECOULEMENT DU VENT SUR LES COLLnmS,

(Dans ses rapports avec la mise en oeuvre de 1 cnergic coliennc)

Par J, Frenkiel
Technion ~ Institut de Tcchnologic dlIsracl

R6SWl1~

1, INTRODUCTION, ~ Compte tcnu de llimportancc que lIon prGtc au d~vclopp~, , .. '"
ment des ressourccs cncrgetiqucs nationalcs cn Israel~ on sl~st attach~2 entr~

autrcs J Q la possibilit~ de mcttrc llcncrgie colienne en o~uvreJ particuli~rc

TJJent au moyen de ccntralcs clcctriqucs cntrainccs par c~ttc ~nergicJ ccntralcs
d t "t At ' , , , 1 d d" t Ob todont la pro uc ion pourral c re cnvoycc ceu rcscceu genera c ls~rl u. lon,

A 1.:; suit" dl-':tud..;s sur le r-':girL d.,s vcrrt s , rl1"n~~s -.:ntr-.: 1953 .rt 1956,
en ~ cl10isi plusicurs sitcs qui seLlll-.:nt ~ppropri~s pcur l~ production d1cl-.:c
tricite ~ grand~ eChollc par ll6ncrgi~ ~olicnnc, Topo8r~phiguCLJCntJ on p~ut

rcpartir Cos sites en deux grand~s c~t~gorics

(b) pic isolc situ~ d~ns une v~ll6e dont llori~ntaticn ~st la D3Q~ que c--.:llc
des vents pr2d~ninants
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On a choisi un site dans chacune de ces categories
Ha~'re -- dans le but de proceder a une etude detaillee
vent} pour etablir une correlation entre la topographie
teristiques de l'ecoulement du vent en sa surface.

Hreiba et Givat
du comportement du
du lieu et les carac-

2. Mesures. On a dresse un mat de 40 metres en chacun des sites en cause}
lesque1s se trouvent virtuellement a la meme hauteur (528 m et 517 m au-dessus
du niveau de la mer) et a 30 km seulement l'un de l'autre et on a procede a, , 4des mesures anemometriques aux cotes 10m) 25m et Om au-dessus du sol, corres-
pondant au bas des pales} au moyeu et a la partie superieure des pales d'une
eolienne de 30m de diametre. Ces mesures ont comporte des enregistrements con
tinus de la direction et de la vitesse du vent aux trois cotes, des enregistre
ments; egalement continus) des ecarts de temperature jusqu'a 40m et des traces
occasionnels des systemes de rafales. Ces mesures se sont faites au cours d'une
annee. terminee vers la fit de 1960. les donnees sur la vitesse et la direction
du ve~t) ainsi que l'ecart ou gradie~t de temperature ont ete exprimees en
valeurs horaires moyennes et transcrites sur des cartes a perforations et celles
des rafales -- en fonction des vitesses de vent moyennes -- sur chaque inter
valle de deux secondes ou uno seconde des enregistrements.

1. EVALUATIONS DU REGIME DES VENTS ET DE L'ENERGIE -- Les comparaisons faites
avec des observations anterieures des memes sites ont demontre que la periode
prise pour les mesures donnait des va1eurs moyennes J tant pour l'intensite du
vent,que pour la repartition des vitesses} si bien que les evaluations relatives
a l'energie, faites a partir des mesures} pouvaient etre prises comme caractc.
ristiques de moyennes a long terme. A 25m au-dessus du sol) ces evaluations sont:

Vitesse
rr:oyenne
du vent

km/h.

Teneur du
vent en, .

energJ.e
kHh p.a.
par m2

Debit specifique
V~ 32 kH/h V_ 40 kH/h
kHh par an kWh par an

par kH par kH
an par kH

Energie
disponible
pour la
centrale
danoise de
200 kH

l~Vlh par anim2

Hreiba

Givat Hamore

21.9

25.0

1800

2800

3100

4500

1800

3000 1050

Le rapport entre les debits specifiques et la vitesse rr:oyenne du vent
sur une base mensuelle est lineaire mais nettement different pour les deux sites.
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4. COURBES MOYENNES MENSUELLES DES VENTS ET DES TE~@ER~TURES.On observara que
ceS valeu~s n'ont virtuellement pas de rapports entre elles. L'absence de
rapports etroits entre les deux quantites pour les sites en cause s'explique
facilement par un element supplementaire, la geometrie des collines.

5. REPERCUSSIONS DE LA FORME DE LA COLLINE SUR 1.'!" COURBE KOYENNE DES VENTS.
On l'examine en classant les proportions suivant la direction du vent tous les
dix degres et on demontre qu'il n'y a pour ainsi dire pas d'influence de la
vitesse du vent sur les proportions en fonction de sa direction. Generalement
parlant s on peut affirmer qu'il n'a pas besoin d'analyser les proportions appli~

cables aux diverses vitesses et que celles que donnent les archives continues
du vent tel qu'il souffle a divers niveaux (pourvu que sa direction soit
constante), s'appliquent avec une bonne approximation sur la gamme des vitesses
de vent acceptables pour un generateur a energie eolienne quelconque.

V40m / VIOm
1.n9 - 1.49g
0.969 - 1.096

On note) en revanche une
de la direction. La gamme des

Hreiba (cret e )
Givat Hamore (cclline iEolee)

variation tres nette des proportions en
variations est la suivante:

V25m / VlOm
1.135 - 1.199
0.955 - 1.075

fonction

On peut expliquer ces variations en partie par le profil de la colline mais}
pour des rapports quantitatifs, i1 faut tenir compte de la stratification ther
male.

6. EFFET DE LA STR.tl.TIFICATION THERMIQUE SUR LA WRIATION DU VENT AVEC LA DIREC-
TION.-Son importance est marquee pour toutes les vitesses du vent. A Givat

Hamore: les courbes qui donnent la proportion en fonction du gradient ou ecart
de temperature accusent un minimum net au voisinage de T 4em - T 10m - -0; 5° C)
soit un peu plus d'une fois et demi8 le taux de decroissance adiabtique en milieu
sec. Ceci s'explique par le fait que les faibles proportions que l'on trouve
pour les vents en ce lieu sont inferieures a 1; ce qui veut dire que les dif
ferences entre les vitesses a divers nivea~x sont a leur maxima} bien que ce
soient la des maxima secondaires. Le plus etonnant; c'est que lIon trouve des
minima du meme ordre pour Hreiba, avec des valeurs de la proportion largement
superieures a 1 bien que) dans ce cas} on les trouve dans des zones ou le
taux de decroissance de la temperature est beaucoup plus fort.

7. REPERCUSSIONS DU PROFIL DE LA COLLINE SUR 1.':' REP.lliTITION DU VENT ,EN SITU,,':.TION
NEUTRE.- On dernontre que la repartition ~es vents est conditionnee par:

(a) Le profil des collines au voisinage irnrnediat du site des mesures;
(b) Le profil des collines plus loin au vents par rapport a ce qU'il est prcs du

site des mesures.
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Pour que les proportions de vent soient basses, il faut que la surface de
la crete de la colline soit petite, condition qui ne peut pas habituellement
etre satisfaite la OU la colline fait partie d ' .e crete rr.ontagneuse. Les
surfaces de colline plates et etendues donnent ~~s proportions nettement supe
rieures a celles que l Ion trouve en pays plat e.t sont a eviter. La pente doit
etre aussi uniforme que possible sur les quelq~es dernieres centaines de metres,
la pente ideale est de llordre de 1 par 3,5. Si elle Se poursuit jusqu1a une
distance de l'ordre de 29 a 30 ill du sommet, on trouvera des conditions d'ecoule
ment uniforme dans les hauteurs allant de 10 a 40m. Toute pente plus marquee
fera apparaltre un renversement marque du gradient: il faut lleviter.

8. CONCLUS10NS.- Pour classer la valeur relative d1un site d1installation a
energie eolienne, on peut se contenter d1un seul critere: le gradient vertical
moyen du vent pour la gamme de hauteurs allant de 10 a 40 ill a compter du sol.
Pour les conditions ideales d'utilisation de llenergie eolienne, ce gradient
doit disparaltre en moins de 5%. Ces conditions d1ecoulement resultent de pentes
regulieres de l'ordre de 1 a 3,5 (inclinaison 16°) sur les dernieres centaines
de metres a compter du sommet de la colline.

Dans la deuxieme categorie de sites encore tres bons pour les installations
d1emergie eolienne, on pourrait nommer des collines sur lesquelles la vitesse
moyenne du vent augmente de 10 a 15% dans llintervalle allant de 10 a 40 m. 11
slagira le plus souvent de collines ayant des pentes douces bien egales de
llordre de 1 sur 6 (inclinaison 10°).

La troisieme categorie, celle des bons emplacements} pourrait etre compo
see de collines sur lesquelies la montee de la vitesse moyenne du vent est de
10 a 15% sur llintervalle allant de 10 a 40 m. 11 stagirait le plus souvent de
collines ayant des pentes douces regulieres (1 sur 10 environ) ou des pentes
relativerr.ent brusques mais regulieres, de 1 a 6 environ.

Finalement, la quntrieme categorie, ou celle des sites ncceptnbles sans
plus, pourrait comporter les sites pour lesquels

1,15 <V 40m I V 10m<1,21

Ces conditions peuvent etre creees par llun d'une grande variete d1accidents
~opographiqu~s allant des emplncements bas sit~es "aux pentes aerodynamiquement
e9ales,et tres douces et aux pentes brusques aerodynamiquement tres dures mais
r~gul~~rement rapides jusqu1a, finalement, une pente tres dure en progression
regul~ere dans la zone dtun rayon d1une cinquantaine de metres du sommet.
Lt indice applicable a la loi de la puissance moycnne ou r serait inferieur a
0;14.

Tout site pour lequel·'<)O; 14 est a evit.er , Q. rwins que 1 ton ne puisse
pas trouver d 1emplacement o.yo.nt un 0', plus petit.
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