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]Ä¹Z¿ Y|y 

ÊËZÀ�M Z] È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY 

È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ä] \mÂ» |À] �®/Ë �Ç{Z/»� �½Â¿Z/« �sÔ/�Y �¾Ì¿YÂ/« Á �cY��/¬» �È/��R» �{�Y|¿Zf/�Y Á�
cZ¬Ì¬ve Êf À� ,½Y�ËY [Â�» ¾¼Æ] ÃZ» ���� ZÆÀe �m�» Ê¼�� �Â�¯ d�Y Ä¯ Ä¨Ì�Á ,¾ÌÌ e ¾ËÁ|e Á ��/�¿ �ÉZÅ{�Y|¿Zf/�Y�

Ê¸»��Ê¼����½Y�ËY Y� Ä] Ã|Æ� {�Y{.��
¾ËÁ|e {�Y|¿Zf�Y �{ Ã�Âu ÉZÅ ¦¸fz» �{ ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ ÊÀ§ \¯�» �Y ½Z�ZÀ��Z¯�Ä��R»��\uZ� ½Y��¿ �¯Y�» Á �cZ/��R»�
,Ê¼¸� ,Ê�ÅÁ�a É|Ì·Âe Á É{Z�f«Y ÃZ³M Á �^e�» ¹Zn¿Y Ê» {Â� Ê��Â¯Á ¹Z´¼Å Z] t·Z�» Ê¸» Á Z] ÄmÂe Ä]��ËY�� �,É|/Ì·Âe�
É�ÁZÀ§ Á É�Zne �d/�Y �Ä/¯ �Y �d¯�Z/�» �Ä/¿ZÅZ³M Á �¿Z¨/�À»È �½Z^uZ/� �ª/u Á �,�/¨¿ �¶»Z/� �,½Z³|/ÀÀ¯|Ì·Âe �¥�/�»�,½Z³|/ÀÀ¯�

½Z³|ÀÀ¯�{Z� Á {�YÁ ,½Z³|ÀÀ¯ �¯Y�» Ê¼¸� Á ,Ê��ze ,ZÅ{ZÆ¿ ½Z»�Z� ÉZÅ Êf·Á{ Á �Ì£ Êf·Á{ ¶�Zu Ê» {Â�. �Ìa ��ËÂ/¿�
ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ÉY�] ÊÅYÂy��¿ Ä] �mY�» É} �¨¿ Á ÉZ��Y ½ÂÌ�Ì¼¯ ÉZÅ �Ê/À§ ��Â/]�» �µZ/��Y �Ê/»�{Â/� Á ��/a �Y�

d§ZË�{ ZÅ��¿ Á ZÅ{ZÆÀ�Ìa �{ ÈfÌ¼¯ Ê¸» �^e�» Z] ½M Äf�� s�� Á �{ c�Â� \ËÂ�e Ä] ½YÂÀ� {�Y|¿Zf�Y Ê¸» )Ê¼��� �½Y�/ËY�
_Zq Á ��fÀ» Ê» {Â�.��
�Ìa �ËÂ¿ ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ä¯ cZ��R» Á ½Z»�Z� ÉZÅ Ä«Ô� |À» Á sÔ�Ë} �Ì¿ Z] dËZ�� �]YÂ� ¾ÌÌ e Ã|� �Ä/ÌÆe �Ê/» �|/ÀÀ¯�

ÈfÌ¼¯�{ Ê¸» s�� Á Ê���] Á c�Â��{ ,\ËÂ�e Ä] �½YÂ/À� �{�Y|¿Zf/�Y �Ê/¸» �½Y�/ËY �_Z/q Á ��/�fÀ» �Ê/» �{Â/�. �¾Ë|/]��,\/Ìe�e�
ÊËZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» Ê¬¸e Ê» {Â� Ä¯ �] �Z�Y {Z¨» Äf�Â¿ Ã|� �{ {�Y|¿Zf�Y �Ê/¸» �½Y�/ËY �Ç�Z¼/� � �¾ËÁ|/e Á �{ �È/fÌ¼¯ �Ê/¸»�

{�Y|¿Zf�Y �Â]�» Ä¯ Ä��R» {�Y|¿Zf�Y ¶Ì°�e Ê»|Å{ Ä] \ËÂ�e �Ã|Ì� |�Z].��
È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY �Y ÉZ��Y Ê¸�Y �½Z»�Z/� �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y ��{�Y|¿Zf/�Y(ISO)���½ÂÌ/�Ì¼¯ �¾Ì/] �Ê/¸¸¼·Y�

�®ÌÀ°eÁ�f°·Y�(IEC)�Á ½Z»�Z� ¾Ì] Ê¸¸¼·Y Ã�Y|¿Y Ê�ZÀ� Ê¿Â¿Z«��(OIML)�d�Y Á Ä]�½YÂÀ� ZÆÀe �]Y�� �½ÂÌ/�Ì¼¯ ��¯|/¯�
�ÊËY~£ �(CAC)��{ �Â�¯ dÌ·Z § Ê» ¯|À.��{ ¾ËÁ|e ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY ¾¼� ÄmÂe Ä] �ËY�� Ê¸¯ Á �É|/À»�ZÌ¿ �ÉZ/Å 

�Zy ,�Â�¯ �Y ¾Ë�yM ÉZÆf§��Ìa ,Ê¼¸� ÊÀ§ Á Êf À� ½ZÆm Á ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸¸¼·ZÀÌ] Ã�Æ]É�Ì³ Ê»{Â�. 

È��R» {�Y|¿Zf�Y Á cZ¬Ì¬ve Êf À� ½Y�ËY Ê» |¿YÂe Z] dËZ�� ¾Ë�YÂ» ��Ì/a �Ê/ÀÌ] �Ã|/� �{ �,½Â¿Z/« ��/]ÉY �d/ËZ¼u �Y �¥�/�» 

,½Z³|ÀÀ¯��¨u d»Ô� Á ÊÀ¼ËY �É{�/§ Á �,Ê»Â/¼� �µÂ/�u �½Z/ÀÌ¼�Y �Y �d/Ì¨Ì¯ �cÓÂ/�v» Á �cZ/�uÔ» �d/�Ë� �Ê/�Ìv» Á 
,É{Z�f«Y ÉY�mY�Ê� ] �Y ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY Y� ÉY�] cÓÂ�v» É|Ì·Âe ¶yY{ Â�¯ � Á / �Z/Ë �¹Ô/«Y �,Ê/eY{�YÁ �/]Z �\ËÂ/�e 

ÉY�Â� Ê·Z� ,{�Y|¿Zf�Y�É�Z^mY |ËZ¼¿�� Ä��R» Ê» |¿YÂe Ä] �Â�À» �¨u ÉZÅ�Y�Z] ¾Ì] Ê¸¸¼·Y ÉY�] �cÓÂ/�v» �,�Â/�¯ �ÉY�/mY 

{�Y|¿Zf�Y ÉZÅÓZ¯ ÊeY�{Z� Á�Äm�{É|À] ½M Y� É�Z^mY |ËZ¼¿�� �¾Ì/Àr¼Å �ÉY�/] �½Z/ÀÌ¼�Y �½|Ì/�z] �Ä/] �Ã{Z¨f/�Y �½Z³|/ÀÀ¯ �Y 

cZ»|y Z� ZÆ¿Z»� Á cZ��R» µZ § �{�ÈÀÌ»� ,Ã�ÁZ�» ,��Â»M ,Ê���Z] É�Ì¼» Á |�ÊÅYÂ³�Á ºf�Ì� ÉZÅ dË�Ë|» �d/Ì¨Ì¯ Á 
dË�Ë|» d�Ë�,Ê�Ìv» ÃZ´�ËZ»�M ZÅ Á��¯Y�» ½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��ÊnÀ�YÁ� ¶ËZ�Á �nÀ� , È��R» {�Y|¿Zf�Y ¾ËY Ä¿Â³ ½Z»�Z� ZÅ Á 
cZ��R» Y� �] �Z�Y �]YÂ� ¹Z�¿ |ÌËPe�dÌuÔ� ½Y�ËY Ê]ZË��Y �Ê/» �|/À¯ Á �{ �c�Â/� ��Y�/uY ��ËY�/� ,¹�Ó �È/»ZÀÌÅYÂ³ �|/ÌËPe 

ÌuÔ�d Ä] ½M ZÅ Z��Y Á �] {�°¸¼� ZÆ¿M c�Z�¿�Ê» |À¯. lËÁ�e ÃZ´f�{ ¾Ì] Ê¸¸¼·Y �,Z/ÅZ°Ë �½ÂÌ/�Y�^Ì·Z¯���ÊnÀ/�YÁ� �¶ËZ/�Á 

,�nÀ� ¾ÌÌ e �ZÌ� cY�¸§ ZÆ^¿Y�³ Á ¹Zn¿Y cZ¬Ì¬ve�É{�]�Z¯ ÉY�] ÉZ¬e�Y t�� ÉZÅ{�Y|¿Zf�Y Ê¸» ½Y�ËY �Y �´Ë{ �¦ËZ/�Á �¾/ËY 

Ä��R» d�Y. 

 

                                                 
��È��Â»{�Y|¿Zf�YÁcZ¬Ì¬veÊf À�½Y�ËY 

1- International organization for Standardization 
2 - International Electro technical Commission 
3-  International Organization for Legal Metrology (Organization International de Metrology Legal)  
4 - Contact point 
5 - Codex Alimentarius Commission 
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{�Y|¿Zf�Y�E1362�Astm�Y�«�Ã{Z¨f�Y�{�Â»{�Ì³������Á��¾ËY½Â»�M,��d·ÂÆ��Ä]�Ê¨Ì���Å��{�ÊËZ¿YÂe�¹�Ó

�ÉY�]»��ËZ¼f�½{Â¼¿�Y���m�»�µÂ¸��®Ë�½M�ÉY�]�Ä¯�|Å{�Ê»�ÄËY�Y��|Àf/�Å���f/�{��{�Ê·Á|m�ÉZÅ�Ã{Y{��
�Â�z»��m�»�¦Ì��[Zzf¿Y��Ì¿{Â��Ê»��Y~³YÁ��]�Z¯�Ä]�,� 

���� ��Á���¾ËY½Â»�M,��ÉY�]��¬§�½{Â¼¿�Ã�^Ì·Z¯���Ê´f/�]YÁ�®/Ë�Ä¯�{Á��Ê»��Z°]�®ÌËZf·ÁÂf§�µÂ¸��®Ë
�Ê�y��Y�½ZË�m�ÃZeÂ¯�µZ�eY��]�Y��ÉÁ���]Ze�Ã�f�³Y�É��Y�{�]�Z¯½Z�¿�Y��|Å{�Ê»������Á���{�Ä/¯�½Z/Àr¼Å
½Â»�M�{�Y|¿Zf�Y�E 1143�Astm�Ã|��¦Ë� e d�Y���

 

                                                 
1- world Radiomatric Refrence(WRR)��
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���� ��¾ËY�Á��½Â»�M��ÉY�]��¬§½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯����®/ÌËZf·ÁÂf§�µZ/�eY�®e�®Ë�Z]�Ã|��ÄfyZ���m�»�µÂ¸�
{Á��Ê»��Z¯�Ä]� 

���� {�Y|¿Zf�Y�{�]�Z¯�{�YÂ»�Ä]��Â]�»�ÊÀ¼ËY�¶WZ�»�¹Z¼e�½{�¯�s��»�Ê�|»�,µZu��Å�Ä]�,{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�
d�Ì¿�©Â§���É�Y�«�]{�YÂ»�,ÊÀ¼ËY������Y�¶/^«�Êe�Z/�¿�ÉZ/Å�dË{Á|v»�½{Â]�Ê¸¼��¾ÌÌ e�Á�\�ZÀ»�Êf�Y|Æ]

|�Z]�Ê»��]�Z¯�Ã|Æ���]�,{�Y|¿Zf�Y�¾ËY��Y�Ã{Z¨f�Y�����

� Ê»Y�·Y��mY�»� �
­�Y|»�Ê»Y�·Y��{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�¾f»��{�Ä¯�d�Y�ÊeY��¬»�ÉÁZu��Ë��½Y�ËY�Ê¸»½M�Ä]�Zm�Y�ZÅ��d�Y�Ã|��Ã{Y{����Ä/]

�m�cY��¬»�½M�\Ìe�e�¾ËY�Y�ÊW�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�½Y�ËY�Ê¸»�[Â�v» Ê»��{Â����
����½M�É|/ ]�ÉZ/Å��¿�|/Ë|ne�Á�ZÅ�ÄÌuÔ�Y,�|�Z]�Ã|��Ã{Y{��Zm�Y��Z�f¿Y�xË�Ze��¯}�Z]�Ê¯�|»�Ä]�Ä¯�Êe�Â���{

�d�Ì¿�½Y�ËY�Ê¸»�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY���¿�{�Â»��f¿Y�xË�Ze��¯}�½Á|]�Ä¯�Ê¯�Y|»�{�Â»��{����Z/m�Y�Z/Å�½M�Ä/]��Z/��Ã{Y{��
d�Y�Ã|�,��d�Y���¿�{�Â»�ZÅ�½M�É| ]�ÉZÅ�ÄÌuÔ�Y�Á���¿�|Ë|ne�¾Ë�yM�Ã�YÂ¼Å���

�d�Y�Ê»Y�·Y�{�Y|¿Zf�Y�¾ËY�ÉY�]��Ë���mY�»��Y�Ã{Z¨f�Y����
��

2-1 ASTM  E 772 : Terminology Relating to Solar Energy Conversion 
2-2 ASTM E 816: Test Method for Calibration of  Pyrheliometers by  
       Comparison to Reference Pyrheliometers 
2-3 ASTM E 948: Test Methods for Electrical Performance of Non-  
      Concentrator Terrestrial Photovoltaic Cells Using Reference Cells 
2-4 ASTM E 973: Test Method for Determination of the Spectral Mismatch    
      Between a Photovoltaic Device and a Photovoltaic Reference Cell 
2-5 ASTM E 1021: Test Methods for Measuring the Spectral Response of  
       Photovoltaic Cells 
 2-6 ASTM E1039 Test Method for Calibration and Characterization of Non- 
       Concentrator Terrestrial Photovoltaic Reference Cells Under Global    
        Irradiation 
2-7 ASTM E 1040: Specification for Physical Characteristics of Non-   
       Concentrator Terrestrial Photovoltaic Reference Cells 
2-8 ASTM E 1328: Terminology Relating to Photovoltaic Solar Energy  
       Conversion 
2-9 ASTM E 1362: Test Method for Calibration of Non-Concentrator  
       Photovoltaic Secondary Reference Cells 
2-10 ASTM G 173: Tables for Reference Solar Spectral Irradiances: Direct  
         Normal and Hemispherical on 37° Tilted Surface 

��
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�� �¦Ë�Z e�Á�cZuÔ��YZÅZ°Ë�Á�cY�Z�fyY�,ZÅ{Z¼¿�,� �� �
����� �� {�Y|¿Zf�Y� ¾ËY� �{� {�Y|¿Zf�Y� �{� Ã|�� ¾ÌÌ e� ¦Ë�Z e� Á� cZuÔ��Y� Ê¸»� Ã�Z¼�� Ä]� ½Y�ËY����� 

µZ�������ÁASTM E 772�Ê»��Z¯�Ä]�,{Á����
���� {Z¼¿�ZÅ����Á��¾ËY��{½Â»�M�Å|uYÁ�Á�ZÅ{Z¼¿�|¿Á��Ê»��Z¯�Ä]��Ë��ÉZ���

����� �� �Ȝ�±��f»Á�°Ì»�ZË��f»Â¿Z¿,�kÂ»�µÂ�����
���������Isc   ���,�ÃZeÂ¯�µZ�eY�½ZË�m A��

��������������(�±���]Ze��� �e���,ðP
:� ���
 Et             ±�¶¯��]ZeðP
:��
E(ë)          ±�Ê¨Ì���]ZeWm‾²ìm‾¹��

  �������R(ë)�����Ê¨Ì��x�ZaAW ‾¹��
Rr(ë)       ����Za�m�»�µÂ¸��Ê¨Ì��x� AW ‾¹��
T       ���»{Z���°C��

 - á       ��m�»�µÂ¸��c�Y�u�\Ë��Isc �, °C ‾¹��
N      ���ZÅ�Ã{Y{��Z¬¿�¶¯�{Y| e��
C     ���d]Zi�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��Am²W ‾ ¹��
M    ���Ê¨Ì��ªÌ^�e�¹|���f»Y�Za��
F     �����Á�,�Ê¨Ì��tÌv�e��Âf¯Z§��
������S������{�|¿Zf�Y�¥Y�v¿Y��

��� �Y�Ä�Ôy��Á���Y�É½Â»�M� �
���� �½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�,ÄÌ·ÁY�®ÌËZf·ÁÂf§��m�»�µÂ¸��®Ë�����{Â/��¾/�Á��[Z/f§M�Ê/ Ì^���Â¿�Z]�Êf«Á,��¶»Z/�������������������

Ã�Y|¿Y��½ZË�m�É�Ì³µZ�eY��µÂ¸��ÃZeÂ¯�Z]�ÃY�¼Å�¶¯���É|Ì/��Ây�lÀ/�Z»�³�®/Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]�É|Ì��Ây��]Ze�
d�Y���

��½ZË�m�d^�¿�µZ�eY¸��ÃZeÂ¯�]Ze�Ä]�µÂ,�¬etÌv�e�\Ë����]�ºÌ�,��¦Ë� e�Ê¨Ì¯�ªÌ^�e�¹|���f»Y�Za�Ä]�ÄÌ^�
��Á���{�Ã|//�½Â//»�M��{�Y|¿Zf//�YAstm E973,�Zi�½Z//¼Å�d//�Y��//m�»�µÂ¸//��ÉY�//]�É|//À]�Ä//m�{�d//]����������������

�µÂ¸��ÉZ»{��³Y,�¾ÌÀr¼Å&������|ËZ]�ÃZeÂ¯��Y|»�½ZË�m,�|�Z^¿��Ä]&�����{Â��tÌv�e� 

������ ���Ây��Â¿�\�ZÀ»�Ê¨Ì���]Ze,|Ì������É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�Ê/¨Ì���]Z/e�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Y�]Y�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]
,{Â��Ê»�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê¨Ì���]Ze���Á���{�Ä¯��Â�¿Z¼Å½Â»�M��{�Y|¿Zf�YAstm E973��|���z�»���
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���� ��Ä»Y{Y��{Êf��Æ§��|¿Â��Ê»�Ã{Z¨f�Y��m�»�ÉZÅ�µÂ¸��¾fyZ���ËZ¼f»�ÉY�]�Ä¯�ÊËZÅ�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��Y
�Z]�Á��Äm�{�ÉZÅ�Ã{Y{�|¿Â��Ê»���Y�³�É|À]���

�������� ���Á��Z]�ª]Z�»�,�µÂ¸��Ê¨Ì��x�Za½Â»�M�{�Y|¿Zf�Y�E1021�Astm��{Â��Ê»�¾ÌÌ e���
������,µÂ¸��ÃZeÂ¯��Y|»�½ZË�m�ÉZ»{�\Ë����������{�ÃZ/eÂ¯��Y|/»�½Z/Ë�m�É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�Z]�Ê�ËZ»�M���Zv·��Y

�Á�¦¸fz»�ÉZÅZ»{{Â��Ê»�¾ÌÌ e�,Z»{�\Ë���É�Ä^�Zv»�����|À]�Ä]������m�|ÌÀ¯��Â���
���������]Z/e�¶/]Z¬»��{�½ZË�m�½{Â]�Ê�y,�����Á��ª/^���/]�½Â/»�M��{�Y|¿Zf/�Y�E1143�Astm���¾Ì/Ì e��������������������

�{Â��Ê»���
���������Âf¯Z§�Ê³|/��a����,�/m�»�µÂ¸/������Á���Y�Ã{Z¨f/�Y�Z/]�½Â/»�M��{�Y|¿Zf/�Y�E948�Astm��¾Ì/Ì e�����������������

{Â��Ê»��eP¾Ì»��Äm�{�ÉZÅ�Ã{Y{�Z]���Âf¯Z§�/Ë�ne�ÉY�]�Ã|ÀËM��{�Ä¯�|Å{�Ê»�½Z°»Y��m�»�µÂ¸��É|À]Ä���Z/Ë
�Ê°Ë�f°·Y�\Ì�Mµ�fÀ¯�{Â����

�� ��Ã{Z¨f�Y�Á�dÌ¼ÅY�� �
����½M�c|��,�]Ze��^À»�Ê¨Ì���Y|¬»�Ä]�,®ÌËZf·ÁÂf§��Y�]Y�®Ë�Ê°Ë�f°·Y�Ã{�Z]��Á��Y�]Y�ÉZ»{{�Y{�Ê´f�]��

,É�Z��{�Y|¿Zf�Y�ÉY�]��ÉZÅ�É�Ì³�Ã�Y|¿Yf§�ÉZÅ�Y�]Y�{�°¸¼��ªÌ«{®ÌËZf·ÁÂ,��Â¿��]ZÀ»��YÂ¿Y�dve,��d�Y�É�Á��
��Y|»��{�Z�y�d¸��Ze�µZ�eY�ÃZeÂ¯|À¯�ÄÌmÂe�Y��Ê¨Ì�,���{�Ä¯Êf·Zu�Y�Ê»�©Z¨eY������Ê^/�¿�Ê/¨Ì��x/�Za�Ä/¯�|/f§

�m�»�µÂ¸��{�Â»�Ä¸Ì�Á�Ê¨Ì��x�Za�ÄÌ^��,½Â»�M�|�Z^¿���Ä]Z�»�ÉZ�y�®Ë��´Ë{���|/f§Y�Ê/»�©Z¨eY�Êe�Â���{
�Ä¯�Ë�Âe�M��Â¿��^À»�Ê¨Ì���]Ze�ËZ»�,���|/�Z^¿�ÃYÂz·{��m�»�Ê¨Ì���]Ze��ÄÌ^�������É�Ä¸Ì/�Á�Ä/]�Z/ÅZ�y�¾/ËY

�Ê¨Ì��ªÌ^�e�¹|���f»Y�Za���Á���{�Ã|��¦Ì�Âe½Â»�M�{�Y|¿Zf�Y�Astm E973������Ê/¨Ì��É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�®Ë
��Y|»�½ZË�m�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��{�Z�y�µZ�eY�ÃZeÂ¯��|¿Â/��Ê/»�ÄÌmÂe���¥|/Å��Y����Á��¾/ËY�½Â/»�M�Y����Á��®/Ë�Ä/WY�

Äm�{�ÉY�]��z�»�É|À],�ÉY�]�É|À]�Äm�{�ÉZÅ�Ã{Y{���Y�³�Á��ËZ¼e�ÄÌ·ÁY�®ÌËZf·ÁÂf§��m�»�ÉZÅ�µÂ¸�,���Z/]
Yd�Y�Ê·Á|m��m�»�¦Ì��®Ë��Y�Ã{Z¨f����

����½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯��m�»�®ÌËZf·ÁÂf§�µÂ¸��®Ë»�,�d/�Y��Zy�Ê¨Ì���]Ze��Ë�Âe�®Ë��Â�z�����z/�»
µÁY|m,�µZj»�ÉY�]�Ê¸¼���]Ze��½{�¯G173��d�Y��]�Z¯�dÌ·ÂX�»�,���¾Ë��Á½Â»�M�Ä�]Y���{�Y��É|À]�Äm�{,
�{�Z��Ê»�ºÅY�§�Ê·Á|m�¦Ì���Å�Z]���

�����m�»�µÂ¸��®Ë,�]Ä¿ÓZ��ÉZÅ�Ä¨«Á��{�d�Y��fÆ,��ZË�µÂ¸���³Y�����Ã{Z¨f/�Y�½Á�/Ì]��{�¹ÁY|/»�c�Â/��Ä]
�Å�{Â����{Â��É|À]�Äm�{�ÃZ»����
����Ì�Â�y�m�»�µÂ¸��É�Ã|��ÄÌ�Âe�Ê°Ë�Ì§�cZ,���{�|¿YÂe�Ê»{�Y|¿Zf�Y�E1040�Astm��{Â��d§ZË���
������Â¿�É�ÄËÓ��Ë��Z]�Ã|��ÄfyZ��É|Ì��Ây�ÉZÅ�µÂ¸��½ÂqP,��d§Y�Ä]�d^�¿Isc,�§�³��Y�«�Z]�ÄÌ·ÁY�¾f

|Àf�Å��Z�u��Â¿��� »��{,�Ã|��ÄfyZ��|Ë|m��m�»�ÉZÅ�µÂ¸��Ä¯�d�Y�¹�Ó���/f³��]��]Ze�t���®Ë��{�,
��Yw/m²������c|¼]����z]��{�ÄÌ·ÁY��ËZ¼e��Y�¶^«�d�Z��,�|¿�Ì³��Y�«���
��

                                                 
� ����- fill factor� 
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�� ��Y�]Y� �
�����É|Ì///��Ây�lÀ///�Z»�³±������Á��Z///]�ª]Z///�»�Ä///¯�Ä///ËÂ¿Zi��///m�»�lÀ///�Z»�³�®///Ë½Â///»�M�����������������������������

{�Y|¿Zf�Y�E816�Astm�{Â��Ê»�É|À]�Äm�{���lÀ��Âe�a�®ËÊ]Â�����Y�«�Ã}Z¨f�Y�{�Â»�d�Y�¾°¼»��Ì¿�ª¸�»
�{�Ì³������a�®/Ë�¶/]Z¬»��{�Ä/ËÂ¿Za��/m�»�É|Ì��Ây�ÉZÅ�lÀ��Z»�³�½Âq��lÀ/�Âe�Ê]Â/�������É|/À]�Ä/m�{�ª/¸�»����������������

,|¿Â��Ê»�����®/Ë�Ä/¯�Êe�Â/���{�d§ZË�|ÅYÂy��ÅZ¯�ÄÌ·ÁY��m�»�µÂ¸��É|À]�Äm�{�d]Zi��{�Ê¸¯�dÌ �«�¹|�
�{Â��Ã{Z¨f�Y�ª¸�»�Ê¯YÁZ¯�lÀ�Âe�a���

�����É�Z��É�YÂ»±��Ê���{��m�»�µÂ¸��Z]�\�ZÀf»��Z��É�YÂ»�®Ë½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯���½Z/¼Å�Ä¯��|/Ë{�½Y|/Ì»�
�Z»�³{�Y{�Y��É|Ì��Ây�lÀ��«�¶]Z«��Z��É�YÂ»�s���®Ë{Â��Ê»�¦Ì�Âe�¦·Y�d�ÂÌa��{�µÂ^���
�����Ê///¨Ì���]Z///e�É�///Ì³�Ã�Y|///¿Y�cY�///ÌÆne,��{��Z///Ì¿�{�Â///»�cY�///ÌÆne�|///À¿Z¼Å���Á�½Â///»�M����������������������������

{�Y|¿Zf�Y�E973�Astm��¹�Ód�Y����
������Ã�f�³�É�Ê¨Ì���]Ze�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê¨Ì�,�|ËZ]�«�Ä]�Ê§Z¯��|�Ì�Á������Ê/¨Ì��x/�Za�¶»Z/��Z/e�|�Z]

{Â��Ã�^Ì·Z¯�µÂ¸����
�������³���]Z/e�ÉZ/Å�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê¨Ì��É�Ã�f,���¶»Z/������������lÀ/�Z»�³�Ä/¯�{Â/]�|/ÅYÂy�Ê/¸¯��]Z/e

�d�Y��Z�u�½M�Ä]�É|Ì��Ây���
������������É�Ä¸Ì/�Â]��Z/Ì¿�{�Â/»�Ê§Z/¯�kÂ/»�µÂ��É�Ã�f�³�|¿YÂf¿�Ê¨Ì���]Ze�É�Ì³�Ã�Y|¿Y��³Y�������Y�

Ì³�Ã�Y|¿Y|À¯�É�,���m�»�¦Ì��®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�µÁ|m�½Âr¼ÅG173�,d�Y�µÂ^«�¶]Z«�ZÅ�kÂ»�µÂ��ZeÉ��{Â¬¨»
�|À¯�¾Ì»Ze�Y�����µÂ/��É�Ä/¨«Á�®Ë��{�Ã|��É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ê¨Ì��ÉZÅ�Ã{Y{�Z]�Ze�{Â��Ê»�É|À]�Äm�{��m�»�¦Ì�

��������|/ËM��{��Â/m�,�Ê/¨Ì���]Z/e�É�/Ì³�Ã�Y|/¿Y�cY�/ÌÆne�kÂ/»�µÂ��l¿��[Âq�Zq��{���Z³�Z��kÂ»��v»��É�Ä^/�Z�����������������
,É{|��µ|»�®Ë��Y�Ã{Z¨f�Y�Z]��Ì¿�{Â¬¨»�Ê¨Ì���]Ze�ÉZÅ�Ã{Y{�d�Y�µÂ^«�¶]Z«���

������Ê¨Ì���]Ze�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�É�Ä¸Ì�Á,��½Z¼Å|Ë{�½Y|Ì»��Y���m�»�µÂ¸���Z��É�YÂ»�Á�É|Ì��Ây�lÀ�Z»�³
�d�Y{�|ÅYÂy���

�����Ê]ZË{��É�ZÅ�ÄËZaÉ{Â¼���]Ze�±����{�Â/»�Ê]Z/Ë{��ÉZÅ�ÄËZa�������Ê/���{�Y��[Z/f§M�Z/e�|/Àf§�³��Y�/«�Ã{Z¨f/�Y
½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�|ÀÀ¯�µZ^¿{���Ê m�»�µÂ¸��ÁËZ]�Ä¯|�{Â��Ã�^Ì·Z¯�����/ËZ]��Z/��É�YÂ/»�Á�É|Ì/��Ây�lÀ/�Z»�³�,|���{
�[Âq�Zq�����|À�Z]�É�YÂ»��ËZ]�ZÅ�ÄËZa|���{�Y��[Zf§M�|À¿YÂf]��
����Ê�½ÂÌ�Y�^Ì·Z¯�¶uY�»�|ÀÀ¯�Ê]ZË{����

�����{�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�É�Ä¸Ì�Á�Z»±����|/ËZ]�Ä/¯��m�»�µÂ¸��ÉZ»{�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�Äf§���Z¯�Ä]�ÉZÅ��Y�]Y�ZË��Y�]Y
{Â��Ã�^Ì·Z¯�¶«Y|u�®Ì°¨e�®Ë�Ä¯�,&��
����Y��f¼¯�¶¯�ÉZ�y�®Ë�Á&����½|¿YÂy�|À�Z]�Äf�Y{���

�������ÊËZÅ�´�uÂ»�e�½Âr¼Å»{�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�ÉY�]�Äf§���Z¯�Ä]�ÉZÅ�Âf�Ë�e�ZË�ZÅ�¶aÂ¯Z]�Z�/Ë|���ÊfÌ /�Á��{
�«�½ZË{Y�³��Å�Ä¯�|¿�Ì³��Y�\Ì��|À¿Z��]�¶«Y|u�Ä]�Y���´�u�Á�®ÌËZf·ÁÂf§��Y�]Y�µZ�eY�¾Ì]�ÉZ»{���
�����Ê°Ë�f°·Y�É�Ì³�Ã�Y|¿Y�Ä¸Ì�Á±�ZÅ�lÀ��d·Á,�������ÉY�/]�,\/�ZÀ»�Ê/°Ë�f°·Y�ÉZ/Å�Y�]Y��/´Ë{�Z/Ë�ZÅ�lÀ��b»M������

�É�Ì³�Ã�Y|¿YIsc��|ËZ]�Ä¯�Ê·Â¸�Ã�^Ì·Z¯�{Â���É|Ì/��Ây�lÀ�Z»�³�Ã{�Z]�Á,��/°]�Z���|/¿Á��Ê/»��Á�®/Ì°¨e���¶«Y|/u
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���½ZË�mÄÀÌ�Ì]��Zf·Á�ZË�Á�Ã|��ÄmYÂ»�¾ÌÀr¼Å���Y��f¼¯�¶¯�ÉZ�y��
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