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ABSTRACT

Dry Coolers (Radiators) are widely used in the energy sector for the expulsion of waste heat from the
system. For hassle free cooling of machines like motors and combustion turbines in a power plant,
and for healthy operation of the system, the Dry Coolers to be used must be selected carefully. This
paper discusses the basic points that should be taken into consideration in selecting a cost-friendly
and durable Dry Cooler, capable of providing the required cooling capacity at high performance, by
offering practical values to be used in selection. The scope of the paper includes information on the
materials, design criteria and fans commonly used for Dry Coolers, as well as an introduction to LT-HT
Radiators and Dry Coolers —which have an important place in the energy sector- with a focus on
practical application.

1. MALZEME
Kuru Sogutucunun ekonomik émrd, kullanim sartlarina uygun malzeme segimine baghdir.
1.1.Boru

Kuru Sogurucularda performans ve ekonomi géz Oniine alindiginda en uygun boru malzemesi
bakirdir.

Borularda kullanilan bakirin kalitesi, Kuru Sogutucunun émrunl belirleyen en dnemli 6zelliklerden
biridir. Zayif malzeme kullaniimasi durumunda 6zellikle bikim ve lehim yerlerinde sorunla karsilasilir.

Dikkat edilmesi gereken diger bir 6zellik, borunun et kalinligidir. Kuru Sogutucularda bakir boru et
kalinhdi 0,5 mm’den az olmamalidir. Ozel sartlarda 0,7 mm tercih edilebilir. Uriin Gizerinden dlgtimi
mUmkin olmadidi i¢in, Kuru Sogutucu segcilirken mutlaka Ureticiden boru et kalinhgi bilgisi alinmalidir.

1.2.Lamel

Kuru Sogurucularda yaygin olarak kullanilan lamel malzemesi aliminyumdur.

Kullanim yerine gére, lamel kalinhiginin 0,14-0,15 mm olmasi uygun olacaktir. Ozel uygulamalarda,
daha kalin lamel kullanimi da mumkuindur. Kuru sogutucu uygulamalarinda 0,12 mm altinda lamel
kullanimi distuntlmemelidir.

Genel uygulamalarda, Kuru Sogurucunun ekonomik dmriiniin uzun olmasi igin epoksi kapli aliminyum
tercih edilir. Epoksi kaplama, ortamin asindirici etkisine karsi lamel dayanimini énemli dlgtde artirir.
Ozellikle deniz yakinlarinda ve enerji tesislerinde epoksi kapl lamel uygulamasi gereklidir.

Epoksi kaplamanin vyetersiz kalabilecegi ¢ok korozif ortamlarda, epoksi + poliiretan kaplama
uygulamasi tavsiye edilir.
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1.3.Kaset

Kuru Sogutucularda kaset malzemesi, ortam sartlarina gore segilir.

Genel uygulamalarda kaset malzemesi olarak galvanizli sac kullanilir. Galvanizli sac, ek koruma
onlemi alinmadiginda ihtiyaci karsilamakta yetersiz kalmaktadir. Sicak daldirma galvaniz,
deformasyona neden oldugu icin tavsiye edilmez. Galvanizli sac lzerine toz boya uygulamasi, en
avantajli segim olacaktir.

Daha dayanikli malzemenin gerektigi yerlerde, paslanmaz gelik kasetleme tercih edilir.

2. TASARIM KRITERLERI

Bir Kuru Sogutucunun ihtiya¢ duyulan performansi gosterebilmesi icin dikkat edilmesi gereken tasarim
kriterleri vardir. Diger bir bakis agisindan ele alinirsa, bazi noktalar belirlenmeden verilen sogutma
kapasitesi bilgisi anlamli degildir.

2.1.Ortam Sartlan

Bir Kuru Sogutucunun sogutma kapasitesi, ancak kullanilacagi ortam sartlari bilindigi zaman
belirlenebilir. Ortam hakkindaki en énemli kriter hava giris sicakigidir. Ornegin, HT (Jacket Water)
sogutma amaciyla kullanilan ve 99°C / 73°C ¢alisan bir Kuru Sogutucu ile LT (After Cooler) sogutma
amaciyla kullanilan ve 44°C / 39°C calisan bir Kuru Sogutucu icin farkli hava giris sicakliklarindaki
sogutma kapasiteleri asagidaki grafikte verilmistir. Kuru Sogutucu segiminde dikkat edilmesi gereken
nokta, alinacak Kuru Sogutucunun kullanilacadi bolge sartlarindaki sogutma kapasitesinin bilinmesi
gerekliligidir. Elimizdeki érnekte 25 °C hava giris sicakligindaki sogutma kapasitesine gore alinan HT
Kuru Sogutucu, gercek kullanim yerinde 35 °C hava giris sicaklidi ile calistirildijinda istenen
kapasitenin % 83’'Un0 verebilmektedir; bu oran LT Kuru Sogdutucu igin ise ancak % 37’dir.

Hava Girig Sicakligina Gore
Sogutma Kapasitesindeki Degisim

1200

i

g 1000 |- — -

g 800 —*

©

X2 600

£ a0 ®-—

2 200 . e S

(7] —a
0

24 26 28 30 32 34 36

Hava Girisg Sicakligi
°c

Grafik 1. Hava girig sicakligina gére sogutma kapasitesindeki degisim

Not: Bu ve bundan sonraki tim kapasite hesaplari COILS 5.5 FRT1 yazilimi ile yapilimistir.
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2.2.Lamel Geometrisi

Kuru Sogutucu tasariminda boru ¢api ve borular arasindaki mesafeleri tanimlayan lamel geometrisi,
kapasite ve basin¢ kayiplari Uzerinde etkilidir. Lamel geometrisi, tasarim sartlarinda ihtiya¢ duyulan
sogutma kapasitesinin uygun basing kayiplari dahilinde saglanacagi sekilde Uretici tarafindan kendi
standartlar arasindan segcilir. Yogun borulu geometrilerin daha avantajli kapasite/fiyat degeri verdikleri
soylenebilir; fakat bu durumda basing kayiplari da artacag icin optimizasyona gidilmesi
gerekmektedir. Pratik olarak, ayni i1si transfer ylzeyine sahip fakat farkli lamel geometrisi kullaniimis
Kuru Sogutucularin, ayni sartlarda farkli sogutma kapasitesi ve farkli basing kayiplari verecegine
dikkat edilmesi dnemlidir.

2.3.Hava Hizi

Hava hizi, hava tarafindaki kismi isi transfer katsayisini etkiledigi icin énemli bir kriterdir. Hava hizi
arttikga 1s1 transferi artti§i icin daha kigulk bir 1s1 degistiricisi yeterli olacaktir; bununla birlikte hava
tarafi basing kaybinin artmasi nedeniyle yiksek hizlarda fan performansi diser. Bu nedenle hava
hizinin optimum degerlerde secilmesi gereklidir. Kuru Sogutucu uygulamalarinda tavsiye edilen hava
hizi 3-3,5 m/s civarindadir. Bu hizin altinda hava hizlari Kuru Sogutucunun ¢ok biyilk secilmesini
gerektirir. YUksek hava hizlari ise daha glgcli ve pahali fanlar gerektirir.
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Grafik 2. Hava hizina bagll hava tarafi isi transfer katsayisi

2.4.i¢ Akigkan

Kis aylarinda Kuru Sogutucularda donma riskine kargi 6nlem alinmalidir. Aksi takdirde, i¢ akiskanin
donmasi sonucu borularda olusacak tahribatin onarilmasi son derece zordur. Onarim yapilabilse bile,
getirecedi ek maliyetin yaninda, Kuru Sogutucunun performansinin dismesi de séz konusudur.
Ulkemizde, donma sonucu kullanilamaz hale gelmis Kuru Sogutucularin tamamen yenilenmek
zorunda kalindigi érneklere siklikla rastlamaktayiz.

Donma riskine karsi genel olarak uygulanan énlem, sistemin kullanim disi birakildid1 soguk havalarda
Kuru Sogutucu igindeki suyun bosaltiimasidir. Bununla birlikte, borulama yapisindan dolayr Kuru
Sogutucu igindeki suyun tam olarak bosaltilmasi mimkin olmadigindan, sogutma suyuna yeterli
oranda antifriz (etilen-glikol) katiimasi gereklidir.

Kuru Sogutucu segiminde, kullanim sirasinda sodutma suyuna eklenecek glikoliin de hesaba
katilmasi gerekir. Kuru Sogutucu tasarimi %25-%35 glikolli suya gore yapilmalidir. Aksi takdirde,
suya eklenecek glikoliin sogutma kapasitesinde yol agacagdi disis, Kuru Sogutucudan beklenen
performansin alinamamasina yol agacaktir. Dolayisiyla, Kuru Sogutucunun sogutma kapasitesinin
degeri, tasarim sartlari ve glikol orani bilgisi verilmezse bir anlam tagimaz.
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2.5.Ses Seviyesi

Ozellikle yerlesim yerlerine yakin uygulamalarda kuru sogutucularin ¢alisma sirasinda fazla gurdltili
olmamasi 6nemli bir kriter haline gelir. Temel olarak fan motorundan ve fan kanatlarinin yapisindan
kaynaklanan ses seviyesi, uretici verileri degerlendirilerek belirlenir ve uygun sinirlar arasinda kalip
kalmadigi kontrol edilir. Gerekirse motor devri diglrulerek ses seviyesi azaltilabilir; bu durumda
gerekli sogutma kapasitesinin saglanmasi igin 1s1 degistiricisinin 1s1 transfer ylzeyi artirilmalidir.

3. LT-HT RADYATOR

Resim 1. LT-HT Radyatér

Enerji tesislerinde kullanilan motorlarin atik 1silarinin uzaklastiriimasinda, maliyet ve kapladigi yer
acilarindan avantaj saglayan 6zel bir sistemden yararlanilabilmektedir. HT (Jacket Water) devresinde
sirkule eden suyun ortalama sicakligi ylksektir. Bunun yaninda, LT (After Cooler) devresinde daha
disuk sicakliklarda su sirkiile eder. LT devresini sogutmak icin kullanilan hava isindiktan sonra bile,
HT devresindeki sogutma ihtiyacini karsilayabilecek sicakliklarda kalmaktadir. Bu nedenle, HT devresi
icin yeni bir radyatdr kullanmak yerine, iki 1s1 degistiricisinin ayni fanlarla sogutuldugu LT-HT
Radyatoérlerden yararlanilabilir.
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Resim 2. HT (Jacket Water) ve LT (After Cooler) devrelerinin ayri kuru sogutucularla sogutulmasi
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Resim 3. HT (Jacket Water) ve LT (After Cooler) devrelerinin ayni kuru sogutucu (nitede sogutulmasi

LT-HT Radyatodrlerde, LT devresinin ¢ikis havasi, HT devresinin giris havasidir. LT devresine ortam
sicakliginda giren hava After Cooler suyunu soguturken bir miktar i1sinir. HT devresine bu isinmig
hava gireceginden, 1si degistiricisinin Jacket Water igcin gereken sogutma ihtiyacini karsilayacak
kapasiteyi saglamasi igin, ortam havasiyla sogutma uygulamasindakinden daha buyuk bir 1si transfer
yuzeyine ihtiya¢ vardir. Bununla birlikte, sistemin ayni kasetleme iginde ¢6zilmesinin getirecedi ilk
yatirim avantaji unutulmamalidir.

Ornek:
istanbul’da kullanilacak HT ve LT radyatérler icin asagidaki tabloda verilen degerlere gore secim
yapilacaktir (glikol/su orani %30).

istenen

HT Radyator

LT Radyator

Sogutma Kapasitesi

805 kW + %10 emniyet

185 kW + %10 emniyet

Su Girig Sicaklig

99 °C

44 °C

73°C

39°C

Su Cikis Sicakhg

istanbul igin:

Kuru Termometre Sicakligi = 33 °C
Yas Termometre Sicakligi = 24 °C

HT ve LT Radyatérlerin ayri ayri yapilmasi halinde istenen sartlara uygun olarak tasarlanan
radyatorler asagida verilmistir.

Segilen HT Radyatér LT Radyator Toplam
Sogutma Kapasitesi 888 kW 205 kW

Su Girig Sicakhgi 99 °C 44 °C

Su Cikis Sicakhigi 73°C 39°C

Isi transfer ylizeyi 326 m° 652 m° 978 m°

Fan Sayisi 6 x 3800 mm 6 x 3800 mm 12 x @800 mm

LT-HT Radyatér kullaniimasi halinde istenen sartlara uygun olarak tasarlanan radyatér asagida

verilmigtir.
Segilen HT Devresi LT Devresi Toplam
Sogutma Kapasitesi 936 kW 203 kW
Su Girig Sicakhgi 99 °C 44 °C
Su Cikis Sicakhgi 73 °C 39°C
Isi transfer yiizeyi 435 m° 652 m° 1087 m”
Fan Sayisi 8 x ¥800 mm 8 x @800 mm

Kullanilan fanin gektigi gi¢ 2 kW/fan'dir. HT ve LT Radyatérlerin ayri ayri yapilmasi yerine LT-HT
Radyatér tercih edilmesi halinde 4 fan az kullanilmaktadir; bu durumda fanlarin gektigi toplam gug 8
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kW (%33) azalmaktadir. LT-HT Radyatoér kullaniimasi durumunda 1si transfer ylzeyindeki artig

%11°dir.

Maliyetler hakkinda genel bir fikir vermesi amaciyla asagidaki tablo hazirlanmistir. Calismanin basit

tutulmasi amaciyla yapilan kabuller ektedir.

HT Radyatoér | LT Radyator | Toplam LT-HT Radyator
ilk Yatirm 5.230 € 7.545 € 12.775 € 11.325€
isletme (15 Yil) 40.500 € 50.625 € 91.125 € 67.500 €
Toplam 45.730 € 58.170 € 103.900 € 78.825 €

Yapilan Kabuller:

Gunlik Calisma Siresi:
Aylik Calisma Suresi:
Yilik Calisma Suresi:
Elektrik Birim Maliyeti:
Radyatorler

15 saat/gin

25 gln/ay

10 ay/yil (HT Radyatérde 8 ay/yil)
0,075 €/kWh
Lamel:
Kasetleme:
Tum fanlarda pako salter

Epoksi kapl aliminyum 0,15 mm
RAL 7044 boyali galvanizli sac

Yukarida verilen 6rnek, analiz amagli olmadigi igin ayrintili hesaplama yapilmamistir. Bununla birlikte,
LT-HT Radyatdrlerin isletme maliyeti agisindan avantajinin gériilmesi igin yeterlidir. Ornekte gorildigi
gibi, LT-HT Radyatérin ilk yatinm maliyeti de HT ve LT Radyatoérlerin ayri ayri yapilmasi durumundaki
ilk yatirrm maliyetinin altinda olabilmektedir.

120.000 € -
100.000 €

Radyatoérlerin Toplam Maliyetleri

80.000 €

60.000 €

Maliyet

40.000 €

20.000 €

0€

0

Yil

HT ve LT
Radyator
Toplam
Maliyeti

— — — HT-LT
Radyator
Maliyeti

Grafik 3. HT ve LT radyatérilerin ayri ayri yapilmasi ve birlikte yapiimasi (LT-HT Radyatér)

durumlarinda toplam maliyetin (ilk yatinm + isletme) yillara gére degisimi
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4. ISLAK-KURU SOGUTUCU
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Resim 4. Dogrudan spreyleme sistemli 1slak-kuru sogutucu Resim 5. Ecomesh spreyleme
sistemli 1Slak-kuru sogutucu

Kuru Sogutucularda elde edilen su sicakhdl ortamin kuru termometre sicakhidina baghdir; kuru
termometre sicakliginin yaklasik 5 °C (zerine kadar sogutulmus su elde edilebilir. Daha disik
sicakliklarda sogutma suyuna ihtiya¢ duyulan durumlarda Islak-Kuru Sogutucular kullanilir.

Islak-Kuru Sogutucular, temel prensip olarak Kuru Sogutucular gibi galigir. Sistemde gerektiginde ek
sogutma saglayacak bir su puskirtme sistemi bulunmaktadir. Sistemdeki akigkanin dis ortam
sicakligindan daha disuk sicaklik degerlerine kadar sogutulmasi gerektiginde, basingh su puskirtme
sistemi devreye girerek giris havasini neme doyurur ve hava sicakhgini ortam sicakliinin altina
disurdr. Su puskirtme sistemi yil boyunca yalniz en sicak gulnlerindeki belli saatlerde termostat
kontrollli olarak devreye girerek ihtiya¢c duyulan ek sogutmayi saglar; diger zamanlarda sistemde su
tiketimi yoktur.

Paskurtme sisteminde kullanilan suyun, sertligi alinmis ve filtrelenmis olmasi gerekir; aksi halde
esanjor kanatlari Uzerinde biriken kire¢ ve tortu, zamanla esanjérin kapasitesini dusurecek ve
Omrundn kisalmasina neden olacaktir. Bu etkiyi dnlemek i¢in bir ag sistemi lzerine su spreyleme
yapilan Ecomesh spreyleme sistemli Islak kuru sogutucular gelistiriimistir. Islak-Kuru Sogutucularda
asindirici etkiye karsi ek 6nlem olarak epoksi kapl lamel kullaniimahdir. Epoksi kaplama, ortamdaki
tuz ve aside karsi oldukga yiksek dayanima sahiptir. Cergevenin paslanmaz gelik olmasi tercih edilir.
Su kulesine kiyasla suyun zararli etkilerine ¢ok daha az maruz kalmasina karsin, Islak-Kuru
Sogutucularin uzun émuirlii olmasi i¢in bu 6nlemlerin alinmasi énemlidir.

Islak-Kuru Sogutucular, acil durumlarda su puskurtme sisteminin devreye girdigi Kuru Sogutucular
olarak ele alinabilir. Bu sistem sayesinde, hava sicakliginin Kuru Sogutucu ile istenen sogutma
kapasitesinin alinamayacagi kadar yukseldigi 6zel durumlar icin ek bir sogutma sistemine gerek
kalmaz.

Giris havasinin neme doyurulabilmesi amaciyla harcanacak su miktari kullanilan plskirticiye ve
puskirtme basincina gore degisiklik gosterir. Segim, ortam havasinin bagil nemine baghdir; bagil
nemi %100’e mumkin oldugunca yaklastirmak igin yeterli miktarda ve kalitede su puskurtildigiinden
emin olunmalidir. Bu nedenle tamamen buharlasacak miktardan bir miktar daha fazla su puskurtdlar
ve artan su ortamda sivi olarak kalir. Bu 6nlem, puskurtme sisteminin performansinda zamanla
olusabilecek kayiplara karsi da emniyet saglar. Bu galismadaki 6rneklerde kullanilan @800 mm gapli
fanlar g6z 6nlne alinirsa, genel uygulamalar i¢cin fan basina 124 kg/saat su pusklrtilmesi yeterli
olacaktir. Bu deger 2 bar puskurtme basinci ile saglanabilir; ayni sistem 4 barda c¢alistirilirsa 173
kg/saat su puskurtilebilmektedir. Su puskirtme sistemi nadir olarak kullanilacag! ve acil durumlar igin
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ek sogutma unitesi yatirrmina gerek birakmayacagi i¢in plUskirtme suyu masrafi gogu uygulamada
kabul edilir degerlerde kalmaktadir.

Ornegin, 35 °C kuru ve 24 °C yas termometre sicakligindaki giris havasi (% 40 bagil nem), su
puskurtilerek %90 bagil neme kadar doyurulursa, giris kuru termometre sicakhgi yaklasik olarak 25
°C’a kadar dusurulebilmektedir (Grafik 4, A1-A2). Bu durumda, daha énce “2.1. Ortam Sartlar” baglig:
altinda hava giris sicakhgina gére sogutma kapasitesindeki degisimini gdéstermek amaciyla ele alinan
ornekteki HT Radyatoriin sogutma kapasitesi % 20, LT Radyatoriin sogutma kapasitesi ise % 170
artmaktadir. ihtiyag duyulan 4 g/kg hava civarindaki nem artisi, 100 Pa basing kaybinda 22.500
kg/saat hava debisi saglayan fan basina 90 kg/saat suyun buharlastiriimasi ile karsilanabilmektedir;
bu deder 2 bar puskirtme basinci ile emniyetli olarak saglanabilir.

Giris havasinin daha kuru oldugu durumlarda, Islak-Kuru Sogutucunun puskirtme sistemi daha
yiiksek bir performans gésterir. Ornegin, 40 °C kuru ve 23 °C yas termometre sicakligindaki giris
havasi (% 24 bagdil nem), su puskdrtilerek %85 bagil neme kadar doyurulursa, giris kuru termometre
sicakhi§i yaklasik olarak 25 °C’a kadar distrilebilmektedir (Grafik 4, B1-B2). ihtiyag duyulan 6,5 g/kg
hava civarindaki nem artisi, 100 Pa basing kaybinda 22.500 kg/saat hava debisi sadlayan fan basina
146 kg/saat suyun buharlastirimasi ile karsilanabilmektedir; bu deger 4 bar puskirtme basinci ile
saglanabilir.
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Grafik 4. Islak-Kuru Sogutucuda plskiirtme yapiimasi sonucu giris havasinin adyabatik olarak
sogutulmasi(Psikrometrik Diyagram [1])
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5. FANLAR

Radyator seciminde dikkat edilmesi gereken bir nokta da, tasarimin ortam sicakliginin yliksek oldugu
zamanlarda ihtiya¢ duyulan sogutma kapasitesini sadlayacak sekilde yapildigidir. Hava sicakliginin
daha dusik oldugu zamanlarda, istenen kapasitenin elde edilmesi i¢in fanlarin hepsinin tam devirde
calismasi gereksiz ve masrafli olur. Sogutma suyu ¢ikis sicakligi Gzerinden kontrol edilen sistemlerde,
fanlarin dusuk devirle gahlistiriimasi veya devreden gikariimasi ile sistem igin uygun debide hava
tedariki saglanir.

5.1. Gift Devirli Fanlar

Degisken debide hava saglanmasi i¢in en pratik yol, ¢ift devirli fan kullanimidir. En yiksek galisma
devrinin %0 gibi bir ikinci hizda da caligabilen bu fanlar sayesinde, hava giris sicakliginin tasarim
sicakhginin ¢ok altina dustigu zamanlarda 6nemli oranda enerji tasarrufu saglanabilmektedir.
Ornegin, 870 kW’lik HT2 Radyatérii, ortam sicakhigi 33 °C’tan 20 °C’a distiginde fan devri
dusurilerek calistirilabilir. Bu durumda fan basina 0,75 kW az gli¢ harcanir ki bu da % 40’a yakin
tasarruf demektir. Bu 6rnek 4 fan icindir; cogu tesiste ¢ok daha fazla fanh sistemler kullaniimaktadir.
Ornekte kullanilan 800 mm capli fanin her iki devirde harcadigi giic:

880 d/d 2,00 kw
660 d/d 1,25 kW

5.2.Fan Hiz Kontrol Uniteleri

Tek devirli fanlarda da, ¢ift devirli fanlarda da kullanilabilen kontrol Gniteleri ile de hava debileri ihtiyaca
gore degistirilebilir.

Fan devirleri Uzerinde hassas kontrol gerekmeyen vyerlerde, fanlarin sirayla devreye girdigi ve
devreden ciktigi step kontrol sistemleri uygulanir. Fanlarin hangi sirayla c¢alisacaklari kullanici
tarafindan tariflenebilmektedir; fan ¢alisma sirelerinin dengeli dagitildi§i alternatifler de vardir. Step
kontrol Uniteleri fanin sadece agik ya da kapali olmasi esasina gore c¢alistidi i¢in, fan devrinin kontrol
edildigi sistemlerden daha ucuza maledilebilmektedir. Bu nedenle, ¢ok sayida fanin bulundugu ve
hassas kontrol gerektirmeyen sistemlerde genellikle bu yontem tercih edilir.

Asagidaki grafikte, 4 fanh bir Kuru Sogutucunun step kontrolli galismada elektrik harcamasindaki
tasarruf gérilmektedir. Gunlin sicak saatlerinde 4 fanin da galistigi, en serin saatlerde ise tek fanin
yeterli oldugu kabul edilmistir.

S

Grafik 5. Fanlarin step kontrol uygulanarak ihtiyaca gére devreye alindigi bir Kuru Sogutucuda bir
glinliik periyodda fanlarin elektrik harcamasi. Tarali alan, tiim fanlarin strekli kullanilmamasi
sayesinde tasarruf edilen elektrik miktarini kWh olarakgdstermektedir.

Elektrik o
Harcamasi
(kW)

N

» Zaman (saat)

Sogutma suyu doénus sicakliginin fazla degismemesi istenen ve kullanilan fan adedinin az oldugu
yerlerde step kontrol ile yeterli sonu¢ alinamaz. Bdyle yerlerde fan devirlerinin kontrol edildigi ve
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dolayisiyla hava debisi Uzerinde ¢ok daha hassas kontrol saglayan sistemler (frekans
invertorleri/konvertorleri) kullanilir. Frekans invertérleri/konvertorleri ilk yatirnm maliyeti agisindan step
kontrol Unitelerinden daha pahalidir; bu nedenle genellikle tim fanlarin ayri frekans
invertorleri/konvertorleri ile kontrol edildigi sistemler yerine, fanlarin gruplar halinde kontrol edildigi ve
step kontrol Uniteleri ile frekans invertorleri/konvertorlerinin  birlikte kullanildigi sistemler tercih
edilmektedir.
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