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oz
Riizgar tarlalar1 son yillarda diinyada ve Tiirkiye’de deniz seviyesindeki alanlarin yan sira yiiksek riizgar hizi kapasitesine sahip
daglik bolgelerde de kurulmaya baglamistir. Ancak, dikkat edilmesi gereken en dnemli nokta bu konumlarda hava yogunlugunun
azaldig1 ve bunun da riizgar tlirbinlerinden iiretim giiciine dogrudan etkiledigidir. Kiiciik goriinen farklar eger fizibilite asamasinda
yanlis hesaplanirsa uzun yillar iiretim g6z oniine alindiginda dnemli farklar yaratabilirler. Bu ¢aligmada Tiirkiye'de 126 olgiim
yapilmis nokta i¢in temelde iki farkli yontem kullanilarak yogunluk hesab1 yapilmis ve karsilastirilmistir. Genel itibariyle, sonuglar

yillik ortalamalar dikkate alindiginda iki metotta da birbirine yakin ¢ikmakta ama aylik ortalamalarda %2 seviyelerine ulagan tiretim
tahmininde hatalara yol agacak farkliliklar géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Riizgar tiirbinleri, hava yogunlugu, fizibilite.

Calculation of Air Density for
Wind Energy Systems Use

ABSTRACT

In recent years, wind farms are being located at mountainous high altitude locations in Turkey. Nevertheless, most important point
to pay attention for those locations are that the air density is lower and this effects the production of wind turbines directly. If the
feasibility calculations are not performed in detail on the subject, small effects of air density can create a big loss in long term
operational wind farms. In this study, two known methods (i) International standards for calculations and (ii) widely used
engineering method are applied on datasets from 126 weathers stations all around Turkey and calculations are compared with each

other. Results show similarities on yearly averages but outlines up to 2% differences in different months of the year.

Keywords: Wind turbines, air density, feasibility
1. GIRIS (INTRODUCTION)

Tiirkiye'de riizgar enerjisi kurulu giicii 10 sene i¢inde 200
kat1 agan bir biliylime saglanmig ve Oncii yenilenebilir
enerji kaynagr olmustur. Diger gelismekte olan
yenilenebilir enerji kaynaklari gilines, jeotermal ve
biyokiitle de biiylime hizlarimi arttirarak yenilenebilir
enerjileri Tiirkiye'nin petrol, komiir ve dogal gazdan
sonra 4'incii biiylik enerji kaynagi olmaya aday hale
getirmistir [1]. Riizgar enerjisinde arzin arttirilabilmesi
icin temel kistas biiyiimenin saglikli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde yapilmasidir. Su ana kadar ulasimi kolay, diiz ve
riizgar konusunda verimli arazilerin deniz seviyesine
yakin noktalarda bulunan konumlar tercih edilmistir.
Buna karsin, birgok riizgar enerjileri kapasite atlasina
[2,3] wve Tirkiye i¢in en giincel c¢aligmalara [4,5]
bakildiginda, ulagimi zor, yiiksek rakimli noktalarda da
Tirkiye’nin riizgar enerji kapasitesinin 6nemli bir
bolimiiniin bulundugu goriilmektedir.

Yiiksek rakimli noktalarda riizgar kapasitesinin varligina
dikkat edildigi kadar hava yogunlugu degerine de dikkat
etmek gerekir. Riizgar tlirbinlerinin iiretecegi giig, riizgar
hizinin (U [m/s]) kiipline, kanat siipirme alanina (A
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[m?]), tiirbinin gii¢ katsayisina (Cp) ve hava yogunluguna
(p [kg/m3)) [6] baglidir (Denklem 1). Riizgar tiirbinlerin
karakteristik  6zelliklerini (A, Cp) aynt tiirbini
kullandigimiz1 farz ederek gbz ardi edersek, bir riizgar
tirbininin  farkli noktalarda farkli oranda enerji
iretmesine yol agan iki bagimsiz degiskenin, hava
yogunlugu (p) ve riizgar hizi (U) oldugunu séyleyebiliriz.
P =~ pC,AU® 1)

Riizgar hiz1 i¢in dl¢iim ve modellemeye ya da bunlarin
birlesik ¢ozlimlerine dayali riizgar atlas metodolojileri
gelistirilmis ve bu sayede bir noktadaki riizgar hizi ista-
tistiki olarak modellenebilir hale getirilmistir. Hava yo-
gunlugunu hesaplamak i¢in ise 6l¢iim yapilmalidir. Saha
Olciimlerinde bu sebeple riizgar yon ve hizlar1 disinda si-
caklik, basing ve nem de dahil edilmekte ve bu veriler en
az bir sene siireyle toplanmaktadir. Dért mevsimi igeren
bir senelik bir donem igin hava yogunlugunun ortalamasi
alinarak modelleme yazilimlarinda sahanin ortalama
hava yogunlugu olarak kullanilir.

Genel olarak hava yogunlugunun bu hesaplamaya eklen-
mesi, iiretilen enerjinin hesaplanmasindan sonra hava yo-
gunluguna gore her bir tlirbin noktasindaki iiretim
tahminin giincellenmesine ya da hesaplama 6ncesi riizgar
gii¢ egrisinin hava yogunluguna gore gilincellenmesine
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dayanir. Giiniimiizde bazi miihendislik uygulamalarinda
tiim arazide tek bir hava yogunluguna gore giincelleme
yapilirken (6r: WAsP Yazilimi), daha yeni modellerde
bir mithendislik yontemi olan deniz seviyesinden yiik-
seklik ve yillik ortalama sicakliga gore hava yogunlugu-
nun her bir olasi tiirbin noktasi i¢in hesaplanmasina
dayanir (6r: WAT - Windfarm Assessment Tool).

Tirbinlerin gii¢ egrileri tireticiler tarafindan tiirbin kulla-
nicilarina genelde 15°C, standart hava basinct ve %0 ba-
g1l nem kosullari igin hava yogunluguna (1.225~ kg/m®)
gore hesaplanarak verilir. Oysa ki, hava yogunlugu deniz
seviyesinde farkli basing ve neme gore degisebilecegi
gibi deniz seviyesinden yukar1 ¢ikildik¢a diigebilir. Su
anda riizgar tiirbinlerinin kullanildig: yiiksekliklerde 0.9
kg/m® e kadar diistiigii gdzlenen hava yogunlugu, fizibi-
lite hesaplarina katilmaz ise, biiylik ¢capli tiretim tahmini
hatasina yol acar. Denklem 1'de goriildiigii gibi, dogru
orantil1 diisiise gore ayni dzelliklere sahip iki tiirbin ayn1
rlizgar hizlari altinda %25'i agan iiretim kayb1 yaratabilir.
Yine Denklem 1'e gore teorik olarak kaybi karsilamak
i¢in riizgar hizinin deniz seviyesine gore \%9 civarinda
artmasi farkin kapatilmasini saglar ancak yiiksek rakimli
bolgelere ¢ikildik¢a tiirbin konulabilecek her noktada
mikro-meteorolojik sartlarin bu lineer dengeyi saglamasi
kesin degildir ¢iinkii dikey riizgar profilleri [7] deniz se-
viyesinden ylikseklige degil bulunduklari yerden yiiksek-
liklerine baglidir [8,9]. Dolayisiyla deniz seviyesinden
yukart ¢ikildikca hava yogunlugunun distiigii olciide
riizgar hizinin artacagi sdylenemez.

Uretim hesabinda bu kadar énemli olan hava yogunlugu-
nun hesaplanmasi igin gelistirilen ilk standartlar 1981 y1-
lina dayanir [10]. Gelistirilen hesaplama y6ntemi o sene
icinde standart haline gelmis ve konu hakkindaki ¢alig-
malar hesaplamanin 1992 yilinda son halini almasina ka-
dar [11] devam etmistir. Daha sonra sabit degerlerde
yapilan giincellemelerle gelistirilmis ve yeni siirlimleri
cikmistir [12,13,14]. Yayinlanan son standart [15] bu ca-
lismada esas alinan hesaplama yontemidir.

Bahsi gegen tiim ¢aligmalar hesaplari ii¢ atmosfer para-
metresine; hava sicakligi (t), hava basinci (p) ve bagil
nem (h), baglamustir; p(t,p,h). Ote yandan, bu calismala-
rin riizgar enerji sistemlerinde yapilan hesaplamalara et-
kisi hesaplanan hava yogunluguna gore riizgar tiirbin
iretim tahmini tizerinedir. Uluslararasi standartlar: belir-
leyen IEC Teknik Komite 88 grubu, gii¢ egrilerinin he-
saplanmig/6l¢iilmiis hava  yogunluguna  gore
giincellenmesi baslhigini ilk defa 2005 yilinda IEC 61400-
12-1 nolu standart iginde yayinlamistir [16]. Belirtilen
standart, giincel hava yogunlugu hesaplama yontemleri
iizerine tavsiye icermemekte sadece hesaplanmis degerin
giic egrisini yeniden diizenlemek i¢in nasil kullanilacag:
iizerinedir. Bu standardin uzun siire glincellenmemesin-
den dolay: riizgar enerjisi sektdriinde 6zellikle model-
leme yazilimi gelistirenler yine gii¢ egrilerinin
giincellenmesi iizerine metodolojiler gelistirmislerdir
[17,18,19]. Referans gosterilen calismalar, tiimiiyle he-
saplanmis bir hava yogunlugu degerinin gili¢ egrisinin

L http://www.bipm.org/en/committees/cipm

giincellenmesinde kullanilmasini hedefleyen sonuglar
icermektedir. Ayn1 bakis agisi, ¢caligmamiz sirasinda yii-
rirliikte olan IEC 61400-12-1 standardinin 2017 yilinda
yaymlanmus stiriimiinde de devam etmistir [20]. Literatiir
taramasinda goriildiigii iizere uluslararas: standart meto-
dun, miihendislik metodu ile ne kadar bagdastigini aras-
tirmis bilimsel yayin kisithdir ve genelde agik deniz ya
da okyanus tizerindeki hava yogunlugunun gece ve giin-
diiz arasinda yiiksek farklilik gdstermesi ve bunun riizgar
tarlalarma etkisi konulart ¢aligilmigtir [21]. Sunulan ¢a-
liyma bunlarin aksine hava yogunlugunun hesaplandig:
yontemleri karsilagtiran ilk yayinlardan biridir.

Bir sonraki boliimde, bahsi gegen bilimsel ve miithendis-
lik yontemleri tanitilmigtir. Daha sonra, karsilagtirmanin
yapilabilmesi igin kullanilan verilerin kaynaklar1 konu-
sunda bilgi verilmigtir. Takip eden béliimde ise iki yon-
tem ile hava yogunlugu ayri ayri hesaplanmis ve
karsilagtirtlmistir.

2. YONTEM (METHOD)

Kullanilan miihendislik yonteminin ger¢ek degerlerden
ne kadar farkli oldugunu karsilastirmak i¢in hava yogun-
lugunun hesaplanmasinda "Uluslararas1 Agirlik ve Ol-
¢iim Komitesi (CIPM!)'" yontemi temel kistas olarak
almmistir. CIPM hava yogunlugunun hesaplanmasinda
standartlar gelistirmektedir ve otoritedir. iki yontem ta-
kip eden alt basliklarda agiklanmustir.

2.1 Uluslararasi Ol¢iim Standartlar1 Yontemi
(Method of International Measurement Standarts)

CIPM hava yogunlugunu (p), hava sicakligi (t), hava
basinci (p) ve bagil nem (h) ile Denklem 2'deki gibi
iligskilendirmigtir [15].

_ pM, M
ptph) =22t |1 - x, (1-32)] )
Burada molar gaz sabiti, R=8.314472 J/mol.K, kuru
havanin molar kiitlesi, M, =28.96546 x 10 kg/mol ve
suyun molar kiitlesi M\,=18.01525 x 10 kg/mol olarak
almabilir. Su buhart mol kesri, Xy, doymus buhar basinci
psv ile artis katsayisimin, f, ¢arpimi ve hava basincina
boliimiiyle bulunur (Denklem 3).
x, =B (3)
Doymus buhar basinct ve artis katsayisinin deneysel
¢iktilara dayali formiilleri Denklem 4 ve 5'de verilmistir.

P, = 1Pa X 6(61T2+62T+c3+§) @)
f=oa+ Bp + yt? (5)

Sikigtirilabilirlik katsayisi, Z ise CIPM-81/91 denklemle-
riyle [15] aym sekilde hesaplanir:

Z=1-p/tlao+alT+al2T"2 + (6)
—(bo+b A1TH)x v + (¢, + ;T )xZ] +
2
p

t2(d + ex2)
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2.2 Miihendislik Yontemi (Engineering Method)

Riizgar enerjilerinde eger 6l¢iim sirasinda toplanan ver-
iler arasinda basing p ve bagil nem h yok ise, tavsiye
edilen yontem bu degiskenleri deniz seviyesinden
yiikseklik (z) ve sicaklik (°C) degerlerini kullanarak
hesaplamak ve buradan hava yogunluguna ulasilmasidir
[22]. Yani, sadece sicaklik Sl¢iimil bilgisi ve sabit olan
yiikseklik bilgisini kullanmaktir.

Hava basici, sicaklik ve yiikseklige bagli olarak
Denklem 7 gibi yazilabilir [9]. Burada, diigsey sicaklik
gradyani, L=0.0065 K/m, deniz seviyesi standart
sicaklig1, t,=288.15 K, deniz seviyesi standart atmosferik
basing p,=101325 Pa ve yer ¢ekimi sabiti, g=9.80665
m/s? olarak alinr.

gMa
p(z) = po[(1 — Lz/t,)] Rt )
Sonug olarak miihendislik yontemi bilinmeyenleri ikiye
indirir, deniz seviyesinden yiikseklik (z) ve sicaklik (T).

3. VERI (DATA)

Yontem bolimiinde agiklanan CIPM ve miihendislik
hava yogunlugu hesaplama yontemleri karsilastirmak
icin Meteoroloji Genel Miidiirliigih (MGM) tarafindan
paylasilan 126 6l¢lim diregi verisi, uydu verilerine dayali
sayisal yiikseklik modeli verisi ve uzun dénem sicaklik
bilgilerine dayali sicaklik arsivi verileri kullanilmistir
(Sekil-1).

MGM direk verileri CIPM 6l¢iim standartlarina uygun
olarak  p(t,p,h) formiilinde kullamlmistir. MGM’nin

Tirkiye ¢capinda 360°dan daha fazla 6l¢iim istasyonu var-
dir. Bunlarin arasindan se¢im Yyaparken su kriterler
gozetilmistir (a) Tirkiye’nin genelini kapsayacak
bolgesel ve homojen dagilimi saglamak; (b) Olgiim
stirelerinin en az 4 sene siirekli olmasi ve Ol¢iilmiis
verinin yiizde 90’nin {iistiinde olmasi. MGM’nin bu
gereksinimlerini karsilayan direkleri ortalama 8 ila 12 m
olup kurum tarafindan kurulur, isletilir, arsivlenir ve
cihazlarin bakimi standartlara uygun olarak diizenli
olarak yapilir. Direklerden toplanan veriler riizgar hizi
(m/s), riizgar yonii (°), basing (Pa), sicaklik (°C) ve bagil
nem (%) verileridir. Direkler hava yogunlugunun hesab1
icin gerekli 3 parametreyi basariyla toplamaktadir.

Miihendislik metodu olan p(T,z) hesaplamasinda
kullanmak tizere ise sicaklik verileri WorldClim [23] veri
setinden alinmistir. Bu veri seti noktasal veriye ek olarak
Olciilmiis verilerden interpolasyon yontemiyle yaratilmig
yiiksek ¢oziiniirliiklii aylik ortalama degerler iceren bir
veri tabanidir. 1950 ve 2000 yillart arasinda toplanmis
sicaklik ve yagmur verilerini diinya meridyenlerini 10
arc-dakika ve 30 saniye arasinda biiyiikliiklerde interpole
etmek icin kullanilmis ve 0.0083° (yaklasik 1~km)
¢Oziiniirliikte bir sicaklik veri tabani olusturmustur. 12
aylik sicakliklarin ayri ayri alimabilmesinin yani sira,
bunlarin yillik ortalamas: da hesaplanabilir. Direklerin
deniz seviyesinden yiiksekligi ise yine MGM saha
bilgilerinde bulunmasina karsin tam anlamiyla bir veri
seti karsilastirmasi yapabilmek icin riizgar enerjilerinde
saha haritalarim1 ¢ikarmak igin sik¢a kullanilan Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) veri setinin 4.1

Sekil 1. Analizde kullanilan 126 istasyon (beyaz kareler). WorldClim verilerine gore Tiirkiye’nin yillik sicaklik ortalamalar1
[$70$C] (iistte) ve SRTM 4.1 veri setine gore deniz seviyesinden yiikseklik bilgileri [m] (altta) (126 stations that
are used in the analysis (white squares). Averaged temperature atlas of Turkey derived from WorldClim dataset
(top). SRTM 4.1 based elevation values for Turkey (bottom))
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siiriimii?  kullamlmistir [24]. SRTM verisi 2001 yilina
dayaniyor olsa dahi daha yeni olan bagka sayisal
calismalarla yamalanmis ve bosluklar1 tamamen
doldurulmustur. Sonug¢ olarak iki farkli hesaplama
yontemi iki farkli veri grubuyla yapilmustir.

4. BULGULAR (RESULTS)

fIk adim olarak, her istasyon igin tiim veri kullanilarak
yilik ve aylik ortalamalara gore bilimsel yontem ile
hesaplanmistir. Miihendislik yontemini uygulamak

icinse, istasyon konumlarina gore istasyonlarin deniz
seviyesinden yiiksekligi SRTM 4.1 veri setinden
alimmugtir. Sicaklik verileri ise WorldClim veri tabaninda
aylik ve yillik olarak alinmistir. Yillik ve aylik
ortalamalar  {izerine  hesaplanmis iki  metodun
karsilastirmast Sekil-2 ve Sekil-3'de sunulmustur. Hata
payimin binde 6-7 mertebelerinde oldugu gozlenmistir.

Ayn1 veri setleri ve yontemler ikinci adimda aylik
ortalamalara  gore  hesaplanmig ve  mevsimsel
degiskenligin hesaplamalara olan etkisi incelenmek
istenmistir. Sonuglar Sekil-4 ve Sekil-5'de sunulmustur.

1307

125}
L y=1.00844 x

1.20F R20 593285

plTz)

1.05F
1.00F

0.095L

095 1.00 105 110 115 120 125 1.30
p(T.P.RH)

Sekil 2. Tiim verilerin y1llik ortalamasindan her bir istasyon igin hesaplanan iki farkli hava yogunlugunun karsilagtirmasi. (Scatter

plot of two methods for yearly averages)

1.307

v=1.00687 x
R%0.993878

p(Tz)

0.5 1.00 1.05% 110 1.15
p(T.P.RH)

1.20 1.25 130

Sekil 3. Tiim verilerin aylik ortalamasindan her bir istasyon i¢in hesaplanan iki farkli hava yogunlugunun karsilastirmasi.

(Scatter plot of two methods for monthly averages)

2 http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-
elevation-database-v4-1
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Sekil 4. Tki yontemin ay bazinda karstlastirmasi (Ocak-Haziran) (Monthly comparison of the two methods (January-June))
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Sekil 5. iki yontemin ay bazinda kargilastirmasi (Temmuz-Aralik) (Monthly comparison of the two methods(July-
December))
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5. SONUCLAR (CONCLUSION)

Tiirkiye’nin 126 farkli noktasinda toplanan 4 senelik
hava sicakligi, hava basinci ve bagil nem verileri
kullanilarak bahsi gegen noktalarin hava yogunlugu
hesab1 CIPM tarafindan yayinlanan en giincel yonteme
gore hesaplanmistir [15]. CIPM yontemine dayali
hesaplamalar gercege en yakin sonuglar olarak
Ongoriilmiis ve ayni noktalar icin WorldClim sicaklik
verisi ve SRTM 4.1 sayisal yiikseklik modeli kullanilarak
hava yogunlugu tahmini aylik ve yillik bazda
mithendislik yontemi kullanilarak da  yapilmustir.
Bulgulara gore asagidaki sonuglara varilmsgtir:

e Bu calisma ile CIPM metodu kullanilarak Tirkiye
icin ilk defa hava yogunlugu hesabi saglamasi
yiiksek rakimlar igin yapilmistir. Hava sicakligi,
hava basinct ve bagil nem verileriyle yapilan
CIPM’in yaymladigi (Denklem 2) hesaplama
yontemi ile riizgar enerjileri konusunda modelleme
calismalarinda da kullanilmas1 tavsiye edilen
yontem (Denklem 2,7) arasinda gii¢ ve enerji tiretimi
hesabina etkiyen ve dikkate alinmasi gerekecek bir
sapma yoktur. Sapma binde 6 mertebesindedir.
Yiiksek rakimli ve diisiik hava yogunluguna sahip
noktalarda dahi, p (t,z) yontemi aylik ya da daha kisa
periyotlarla toplanmig sekilde kullanilabilir. Ancak,
ayni karsilastirma aylar i¢in yapildiginda hatanin
binde 2 mertebesine diisebildigi ya da ylizde 2
mertebesine  ¢ikabildigi  gézlemlenmistir. Bu
sebeple, belirli aylarda iiretim tahminine olan etkisi
dikkate alinmasi gerekir bir seviyededir.

e 50 yilik WorldClim verilerinin aylik ve yillik
ortalamalarindan alman sonuglar, Olglim
degerlerinin kullanildig1 aylik ortalama verilerine
¢ok yakin sonuglar vermistir. Bu sebeple bu
ortalama verilerin mithendislik caligmalarinda 6n-
hesap seviyesinde  kullanilabilme  olanagi
gozlenmistir; sahanin ortalama yiiksekligi ve yillik
ortalamasi  bilgilerine dayanarak yillik hava
yogunlugu ortalamasi hesaplanabilir. Bu ¢aligmada
verilen hata paylart {iretim hesabina etkisi
gozlemlenen hata orami olarak da alinabilir.
Gliniimiizde giincel arastirma projelerinde fizibilite
caligmalarinda  belirsizligin =~ %3'e  indirilmesne
calistlmaktadir [25] ve uygulanan miihendislik
metodu bu hedefe ulagma da yardimei olabilir.

e p(T,2) metodunu  kullanarak ~ Tirkiye nin
yiiksekliklerinin tamami gz Oniine alinarak bir
cetvel hazirlanmis ve bu cetvel Ek-A’da
sunulmugtur. Cetvelde yer alan deniz seviyesinden
yiikseklik ve sicakliklara gore ara degerler dogrusal
oranlama ydntemi ile bulunabilir.
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SEMBOLLER
u m/s
P W
A m?
Cp -
p Kg/m3
T °C
t °K
p mBar
h %
Xy -
ya -
R J/mol.K
Ma  Kg/mol
My  Kg/mol
Psv mBar
f -
SABITLER
Cy 1/K?
C:. 1K
Cs 1/K?
Cs K
a -
i 1/Pa
y 1/K?
ao K/P
ar 1/P
a 1/KP
bo K/P
b1 1/P
Co K/P
C1 1/P
d K?/P?
e 1/P

Riizgar hiz1

Giig

Kanat siiptirme alan1

Giic katsayisi

Hava yogunlugu

Hava scaikligi (Celcius)
Hava sicakligi (Kelvin)
Hava basinci

Bagil Nem

Su buhar1 mol kesri
Sikistirilabilirlik katsayist
Molar gaz sabiti

Kuru havanin molar kiitlesi
Suyun molar kiitlesi
Doymus buhar basinci

Artis katsayisi

1.2378847 x 1073
1.9121316 x 1072
1.2378847 x 1073
6.3431645 x 10°
1.00062

3.14x 1078

5.6 %1077
1.58123 x 107°
-2.9331x10°8
1.1043 x 10710
5.707 x 107°
—2.051 x 1078
1.9898 x 107
—2.376 x 107°
1.83 x 107

-0.765 x 1078
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EK-A  Tablo 1. Turkiye igin hava yogunlugu cetveli [ kg/m®]. Hata pay: = 0.0026 kg/m® . Hava sicakligi ilk satir [oC] ve deniz seviyesinden yiikseklik ilk situnda
[m] verilmigtir.

-30 -25 -20 -15 -10 -5 5 10 15 20 25 30 35 40
o 1.453 1424 1.396 1.369 1.342 1317 1.270 1.247 1.226 1.205 1.184 1.165 1.146 1.127
100 1436 1.407 1.379 1.352 1.327 1.302 1.253 1.233 1.211 1.150 1.170 1.151 1.132 1.114
200 1419 1.390 1.363 1.336 1311 1.286 1.240 1.218 1.197 1176 1.157 1.137 1.119 1.101
300 1.402 1574 1.347 1321 1.295 1.271 1.225 1.204 1.183 1162 1.143 1124 1.106 1.088
400 1.586 1.558 1.331 1.305 1.280 1.256 1.211 1.189 1.169 1.149 1.129 1111 1.092 1.075
500 1.369 1.315 1.289 1.265 1.241 1.196 1.175 1.155 1135 1116 1.097 1.079 1.062
600 1.353 1.299 1.274 1.250 1.226 1.182 1.161 1.141 1121 1.102 1.084 1.067 1.050
700 1.337 1.284 1.259 1.235 1.212 1.168 1.147 1.127 1108 1.089 1.071 1.054 1.057
800 1321 1.268 1.244 1.220 1.197 1.154 1.133 1114 1.095 1.078 1.058 1.041 1.025
900 1.305 1.253 1.229 1.205 1.183 1.140 1.120 1.100 1.081 1.063 1.046 1.029 1.012
1000 1.289 1.238 1.214 1.191 1.168 1126 1.106 1.087 1.068 1.050 1.033 1016 1.000
1100 1.273 1.223 1.199 1176 1.154 1.113 1.093 1.074 1.056 1.038 1.021 1.004 0.988
1200 1.258 1.208 1.185 1.162 1.140 1.099 1.080 1.061 1.043 1.025 1.008 0.992 0.576
1300 1.243 1.193 1.170 1.148 1126 1.086 1.067 1.048 1.030 1.013 0.996 0.980 0.964
1400 1.228 1.179 1.156 1.134 1.113 1.073 1.054 1.035 1.018 1.000 0.984 0.968 0.952
1500 1.213 1.165 1.142 1.120 1.099 1.060 1.041 1.023 1.005 0.988 0.972 0.956 0.941
1600 1.198 1.150 1.128 1.106 1.086 1.047 1.028 1.010 0.993 0.976 0.960 0.944 0.929
1700 1.183 1.136 1.114 1.093 1.072 1.034 1.015 0.998 0.981 0.964 0.948 0.933 0.918
1800 1.169 1122 1.100 1.079 1.059 1.021 1.003 0.986 0.969 0.952 0.937 0.921 0.507
1900 1.154 1.108 1.087 1.066 1.046 1.009 0.991 0.973 0.957 0.941 0.925 0.910 0.896
2000 1.140 1.095 1.074 1.053 1.033 0.996 0.978 0.961 0.945 0.929 0.914 0.899 0.884
2100 1126 1.081 1.060 1.040 1.021 0.984 0.966 0.950 0.933 0.918 0.902 0.588 0.874
2200 1112 1.068 1.047 1.027 1.008 0.972 0.954 0.938 0.922 0.906 0.891 0.877 0.863
2300 1.098 1.055 1.034 1.014 0.995 0.959 0.943 0.926 0.910 0.895 0.880 0.566 0.852
2400 1.084 1.041 1.021 1.002 0.983 0.948 0.931 0.915 0.899 0.584 0.869 0.855 0.841
2500 1.071 1.028 1.008 0.989 0.971 0.936 0.919 0.903 0.868 0.873 0.858 0.544 0.851
2600 1.058 1.01s 0.996 0.977 0.959 0.924 0.908 0.892 0.877 0.862 0.848 0.834 0.821
2700 1.044 1.003 0.983 0.965 0.947 0.912 0.896 0.881 0.866 0.851 0.837 0.823 0.810
2800 1.031 0.990 0.971 0.952 0.935 0.901 0.885 0.870 0.855 0.840 0.827 0.813 0.800
2900 1.018 0.978 0.959 0.940 0.923 0.890 0.574 0.859 0.844 0.830 0.516 0.803 0.790
3000 1.005 0.965 0.947 0.929 0.911 0.578 0.863 0.548 0.833 0.819 0.806 0.793 0.780
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