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<Abstract>

This study delves into methods for enhancing the power efficiency of air 

compressor systems, with the primary objective of significantly impacting industrial 

energy consumption and environmental preservation. The paper scrutinizes Shinhan 

Airro Co., Ltd.'s power efficiency optimization technology and employs machine 

learning ensemble models to simulate power efficiency optimization. The results 

indicate that Shinhan Airro's optimization system led to a notable 23.5% increase in 

power efficiency. Nonetheless, the study's simulations, utilizing machine learning 
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introduces a practical approach for identifying optimization points through data-driven 

simulations using machine learning ensembles. 
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1. 서 론  

현대 산업 사회에서 공압 시스템은 높은 범용

성과 신뢰성으로 광범위한 분야에 걸쳐 필수적인 

요소로 활용되고 있다. 자연에서 무한으로 얻을 

수 있는 공기를 동력원으로 사용하는 공압기는 빠

른 반응 시간과 유연한 출력 조정을 통해 작업 효

율성을 높이는 데 기여한다. 간단한 배관 구조로 

인하여 유지 관리가 용이하며, 온도 변화에 강인

한 특성은 극한의 환경에서도 안정적인 운용을 가

능하게 한다. 이러한 이점에도 불구하고, 공압기의 

높은 에너지 소모는 지속 가능한 산업 환경을 위

해 절감해야 할 중요한 요소로 남아 있다.

특히, 제조 공장에서 공압 시스템 운영은 총 에

너지 비용의 상당 부분을 차지하며, 비효율적인 

에너지 사용은 운영 비용 증가와 환경에 대한 부

담을 증대시킨다. 이에 따라, 공압 시스템의 에너

지 효율을 높이기 위한 다양한 연구와 시도가 진

행되고 있다.

본 논문은 공압 시스템의 에너지 사용 효율을 

최적으로 만드는 공압기의 환경 변수값을 알아보

기 위해 공압기 데이터를 시뮬레이션하였다. 공압

기의 환경 데이터를 기반으로 머신러닝 모형을 학

습하였고, 해당 모형을 활용한 데이터 시뮬레이션

으로 에너지 효율을 최적화하는 방안을 제시한다. 

2. 이론적 배경

2.1 공압기의 작동 원리

공압기는 다양한 기계와 장비에 압축 공기를 

제공하는 장치로, 이를 통해 기계와 장비에 동력

을 지원한다. 공압기의 작동 원리는 주변의 공기

를 빨아들여 압축한 후, 필요 시점에 고압 상태의 

공기를 에너지로서 사용하는 것이다. 그러나, 공압

기를 통해 에너지를 변환하고 출력하는 과정에서 

상당량의 에너지 손실이 발생하며, 이는 공압기의 

주요한 단점 중 하나이다. 

특히 공압기의 에너지 효율은 설치 환경에 따

라 크게 좌우될 수 있으며, 실제 공압기 설치 시 

이러한 환경 변수들이 충분히 고려되지 않고 있

다. 그러므로, 공압기의 에너지 손실 문제를 해결

하기 위해 공압기의 환경 조건에 따른 전력효율을 

상세하게 분석하고, 전력효율을 최대화하는 환경

변수의 조건을 찾을 필요가 있다. 

2.2 시뮬레이션 모형

김주헌 등(2023)[1]에서 다양한 공압기 전력 

예측 모형들의 성능을 비교 분석한 결과, 통계적 

모형, 머신러닝 모형, 딥러닝 모형 중 머신러닝 

모형이 공압기 전력 예측에 가장 우수한 성능을 

보임을 확인하였다. 따라서 본 연구에서는 데

이터 시뮬레이션에 사용할 모형으로 머신러닝 모

형을 채택하여 공압기의 전력효율 최적화를 진행

하였다.

머신러닝[2]은 데이터를 학습하여 새로운 패턴

을 인식하고 예측하는 컴퓨터 과학의 한 분야로, 

명확한 규칙 없이도 복잡한 패턴을 학습하고 이해

할 수 있다. 주로 학습 알고리즘과 데이터를 사용

하여 모델을 구축하며, 이를 바탕으로 다양한 예

측이나 분석을 수행한다.

공압기의 에너지 효율성 향상을 위해 머신러닝

을 활용하면, 복잡한 변수 간 상호작용을 효과적

으로 분석하고 최적화 방안을 도출할 수 있다. 예

를 들어, 공압기의 환경변수(온도, 압력 등)를 활

용하여 모형을 학습시키면, 해당 모형은 데이터 

내 패턴을 파악하고 에너지 효율을 높이는 방안을 
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제안할 수 있게 된다. 하지만, 머신러닝 모형의 

내부 구조는 복잡하며, 이해하기 어렵다는 한계점

이 있다. 

2.3 시뮬레이션 테스트

본 연구에서는 공압기의 환경변수, 유량, 소비

전력 데이터를 활용하였다. 목표는 동일한 사용량

에 대하여 환경변수 변화를 기반으로 전력 소비를 

최소화하는 것이다. 이를 위해 유량을 전력으로 

나눈 전력효율(Power Efficiency)이라는 새로운 

파생변수를 도입하였다. 이를 바탕으로 머신러닝 

모형을 활용해 전력효율을 최대로 하는 환경변수

의 조건을 찾는 시뮬레이션 테스트를 진행하였다. 

단일변수와 다변수에서 다른 방식의 시뮬레이션 

테스트를 진행하였다.

 





(1)

단일변수를 시뮬레이션하기 위해 다른 모든 변

수들을 평균값으로 고정하고 관심 있는 한 변수의 

평균과 분산을 기준으로 균일한 간격의 테스트 데

이터 포인트를 생성하여 모형에 적용함으로써, 해

당 변수가 전력효율에 미치는 영향을 분석하였다. 

하지만, 이 방식은 변수들 사이의 상호작용을 고

려하지 않는다는 한계점을 가지고 있다.

다변수를 동시에 시뮬레이션하기 위하여 각 변

수의 평균과 분산을 기준으로 테스트 데이터를 생

성한 다음, 이 데이터에 대하여 카르테지안 곱[3]

을 적용함으로써 모든 변수 조합에 대한 테스트 

데이터를 생성한다.

카르테지안 곱은 여러 변수들 간의 모든 가능

한 조합을 생성하는 방법이다. 예를 들어, 온도와 

압력이라는 두 변수가 있을 때, 카르테지안 곱을 

사용하면 특정 범위 내에서 온도와 압력의 모든 

가능한 조합을 얻을 수 있다. 이를 통해, 원래의 

데이터 세트에 없었던 새로운 변수 조합을 만들어

내어, 모형의 예측에 사용할 추가적인 데이터를 

생성한다. 이렇게 생성된 데이터 세트를 모형에 

입력하여 분석하면, 모형이 판단하는 최적의 전력

효율 조건을 찾을 수 있다. 

그러나 이 방식은 엄청난 계산량을 요구하기 

때문에 다변수를 한번에 고려하여 최적의 조건을 

찾는 것에 실용적이지 않다. 따라서 본 연구에서

는 경사하강법[4]을 응용한 최적화 방법을 사용하

였다. 이 방식은 다른 변수들을 고정한 채 한 변

수만을 최적화하고, 이후 다른 변수를 최적화하는 

과정을 더 이상 최적점이 변화하지 않을 때까지 

반복함으로써 최적값을 추정하는 방법이다. 이 방

법은 초기값의 선택에 따라 결과에 변동성이 있을 

수 있는 한계가 있지만, 다양한 초기값에서의 반

복 실험을 통해 이를 극복하고 최적의 전력효율 

조건을 추정할 수 있다.

3. 데이터 분석

3.1 데이터 설명

본 연구에서 이용된 데이터는 ㈜신한에어로의 

공기 압축실에서 2022년 8월 7일부터 2023년 1

월 11일까지 수집된 것이다. ㈜신한에어로의 공압 

시스템은 총 3가지의 공압기로 구성되는데, 이를 

각각 1호, 2호, 3호라고 부른다. ㈜신한에어로의 

공압 시스템은 대기 중의 공기를 흡입하여 압축한 

뒤, 생산 공정으로 압축 공기를 공급하는 것을 목

적으로 사용된다. 1호 공압기의 모델은 '절감형

-MICOS 22V'이며, 최대 9 bar의 압력을 생성할 

수 있고, 분당 최대 3.34 입방미터의 공기를 방출

할 수 있으며, 22 킬로와트의 동력을 갖추고 있다. 
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2호와 3호 공압기의 모델은 'Airtec 22'로, 각각 

최대 8 bar의 압력을 생성할 수 있고, 분당 최대 

3.64 입방미터의 공기를 방출할 수 있으며, 22 킬로

와트의 동력을 갖추고 있다. 

공압 시스템에 설치된 유량센서, 전력센서, 압

력센서, 온도계, 습도계 및 이슬점 측정기는 모두 

10초 간격으로 측정되었다. 완전분석을 위해 중복

이나 누락된 데이터를 제외시켰다. 

㈜신한에어로는 통제된 공기 압축실에 2022년 9월 

26일에 공압기 전력 저감 시스템(power reduction 

system)을 적용하였다. 따라서 2022년 8월 7일부

터 2022년 9월 25일까지의 데이터는 전력 저감 

시스템 적용 이전의 데이터로, 2022년 9월 27일

부터 2023년 1월 11일까지의 데이터는 전력 저감 

시스템 적용 이후의 데이터로 분류하였으며, 데이

터 개수는 각각 311,040개, 648,000개이다. 

공압기 전력 저감 시스템의 성능을 비교할 때

는 김주헌 등(2023)[1]에서 사용한 27개의 설명변

수를 모두 사용하였으며, 에너지 최적화 시뮬레이

션에서는 같은 측정기로 수집된 데이터들의 평균

으로 파생변수를 만들어 진행하였다. 해당 설명변

수의 기초통계량들을 Table 1에 나타내었다. 김주

헌 등(2023)[1]에서는 시간 기반 분할법을 사용하

여 훈련 및 테스트 세트를 분할 하였으나, 본 연

구에서는 최대한 많은 정보를 활용하기 위하여 무

작위 분할법을 사용하였고, 학습 데이터와 테스트 

데이터의 비율을 85:15로 나누어서 실험을 진행

하였다.

3.2 공압기 시스템의 실효성 평가

본 연구에서는 전력 저감 시스템 적용 전과 후를 

비교하여, 전력 저감 시스템이 전력 절감에 미친 효

과를 평가하고자 하였다. Table 1을 살펴보면 전력 

저감 시스템을 적용하기 전이 후보다 전력(Power) 

사용량이 적었음을 알 수 있다. 단순한 전력 사용량

이 아닌, 시스템 적용 전과 후의 전력효율(Power 

Efficiency)변수를 보면, 전력 저감 시스템 적용 후

(0.1460)가 전력 저감 시스템 적용 전(0.1182)에 비

해 약 23.5% 높은 것을 확인할 수 있다.

3.3 시뮬레이션을 위한 모형 학습

먼저 최적화 시뮬레이션을 위하여 머신러닝 모형 

중 LightGBM[5], RandomForest[6], ExtraTrees[7], 

XGBoost[8], KNN[9] CatBoost[10] 모형을 선택

Variable
전력 저감 시스템 적용 전

Mean(std.)
전력 저감 시스템 적용 후

Mean(std.)

Power 178.53 (87.54) 188.24 (74.19)

Flow 21.75 (12.50) 28.10 (12.38)

Power Efficiency 0.1182 (0.0270) 0.1460 (0.0248)

Average Pressure(1-8) 5.74 (0.85) 6.37 (0.48)

Average Temperature 27.47 (1.93) 19.54 (4.14)

Average Dew Point(1-3) -30.12 (26.12) -40.69 (18.88)

Average thermo hygrometer Temperature(1-3) 27.12 (2.28) 18.60 (4.27)

Average thermo hygrometer Humidity(1-3) 61.12 (8.86) 45.35 (10.69)

std. : standard deviation

Table 1. Mean and standard deviation of measurements before and after power reduction system had 

applied 
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하여 단일모형으로 학습하였다. 해당 모형들의 성

능을 Table 2에서 확인할 수 있다. Table 2에서 

확인할 수 있듯이, 단일모형 중에서는 LightGBM 

모형이 가장 최소의 RMSE를 보였다. 

이 모형들을 적절하게 조합하여 앙상블 모형

(Ensemble)[12]을 적합하였을 때 LightGBM의 

RMSE값인 0.0041보다 더 작은 RMSE를 보이는 

모형이 있는지 알아보고자 하였다. 앙상블 모형을 

구축하기 위해 Table 2에서 언급된 6가지 모형을 

전진선택(forward selection)[11] 방식으로 조합하

여 다양한 앙상블 모형을 구성하였으며, 성능을 

Table 3에 나타내었다. 변수를 1개 사용했을 때를 

앙상블 1 모형으로 부르기로 하고, 변수를 2개 사

용하였을 때를 앙상블 2 모형이라고 부르기로 한다. 

같은 방식으로, 앙상블 3부터 앙상블 6까지의 모형

도 이에 준하여 명명하기로 한다. 최종적으로 가장 

우수한 성능을 보인 앙상블 모형은 Table 3과 Fig. 

1에서 확인할 수 있듯이 KNN, RandomForest, 

LightGBM의 3개의 모형으로 구성된 앙상블 3 모

형이다. 이 모형은 전력효율 예측에서 RMSE가 

0.0040으로 측정되었으며, Table 2에서 확인한 

LightGBM 모형의 RMSE인 0.0041보다 작은 값임

을 확인할 수 있다.  

Fig. 2에서는 최적의 모형으로 선택된 앙상블 3 

모형에서 SHAP(SHapley Additive exPlanations)[13] 

value를 계산하여 변수 중요도를 확인하였다. 

SHAP은 게임 이론에서 유래한 방법을 활용하여 

머신러닝 모형의 각 특성이 예측 결과에 미치는 

기여도를 정량적으로 측정한다. 이 방법은 모든 

설명변수의 조합 가능한 부분집합들을 고려하여, 

  Model RMSE

  LightGBM 0.0041

  RandomForest  0.0042

  ExtraTrees 0.0043

  XGBoost 0.0045

  KNN 0.0049

  CatBoost 0.0052

Table 2. Single Model Performance using RMSE

Fig. 2 Shap value of explanatory variable 

Fig. 1 Performance changes depending on the 

number of models for ensemble model Model Ensemble component RMSE

Ensemble 1 LightGBM 0.00410

Ensemble 2 LightGBM, RandomForest  0.00404

Ensemble 3
LightGBM, RandomForest, 

KNN 
0.00401

Ensemble 4
LightGBM, RandomForest, 

KNN, ExtraTrees
0.00402

Ensemble 5
LightGBM, RandomForest, 

KNN, ExtraTrees, XGBoost
0.00405

Ensemble 6

LightGBM, RandomForest, 

KNN, ExtraTrees, XGBoost, 

CatBoost

0.00410

Table 3. RMSE of ensemble models by the forward 

selection 
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각 부분집합이 최종 예측값에 미치는 영향을 분석

한다. 분석 결과를 통해 각 설명변수가 다양한 부

분집합에 기여하는 정도의 평균을 산출하고, 이 

평균값이 곧 각 변수의 SHAP value가 된다. 

SHAP value가 클 경우, 그 변수는 모형 예측에 

긍정적인 영향을 미쳤다는 것을 의미하고, 반대로 

값이 작을 경우는 부정적인 영향을 미쳤다는 것을 

의미한다. 특히 SHAP value가 0에 가까울 때는, 

해당 변수가 예측 결과에 유의미한 영향을 주지 

않았다는 것을 의미한다.

Fig. 2로부터 유량, 평균 온도, 평균 습도, 평균 

이슬점, 온습도계의 평균 온도와 평균 습도 변수들

의 중요도를 확인하였다. 유량(Flow)이 전력효율에 

가장 큰 기여를 한 것으로 나타났다. 특히, 유량이 

클 때 SHAP value도 크게 나타났고, 유량이 작을 

때는 반대로 SHAP value가 낮아졌다. 이는 유량

이 낮은 경우에 해당 변수가 전력효율 예측에 부

정적인 영향을 주었다는 것을 의미한다. 이러한 현

상은 공압기가 초기에 가동될 때 급격한 전력의 

변화가 발생하기 때문으로 추정된다. 또한 온도가 

낮을 때와 압력이 높을 때, 전력효율 예측에 긍정

적인 영향을 주었다는 것을 확인할 수 있다.

3.4 시뮬레이션 과정

데이터의 시뮬레이션을 위해 Table 1에 나타난 

온도, 압력, 유량, 이슬점, 온습도계의 온도와 습

도 등, 6가지 변수의 평균과 표준편차를 사용하

여, 평균을 기준으로 2*표준편차 범위에서 1000개

의 균일한 데이터 포인트를 생성하였다. 이 방법

을 통해 각 변수에 대해 1000개의 데이터 포인트

를 생성하였으므로 총 6000개의 테스트 데이터가 

생성되었다.

단일변수 최적화에서는 각 변수별로 1000개의 

테스트 데이터를 활용한다. 이때 현재 최적화하

고자 하는 변수를 제외한 나머지 변수들은 해당 

변수의 평균값으로 설정한다. 이렇게 하면 한 변

수만을 대상으로 시뮬레이션을 진행할 수 있다. 

예를 들어, 유량 변수를 최적화하는 경우, 유량

의 평균(21.75)을 기준으로 2*표준편차(25.00) 

범위에서(-3.25, 46.75) 1000개의 데이터 포인트

를 균등한 간격으로 생성하고, 유량을 제외한 다

른 변수들은 평균값으로 설정한다. 생성된 데이

터에 대한 예측을 통해, 다른 요인의 효과를 억

제하고, 유량과 전력효율만의 관계를 파악할 수 

있다.

다변수 최적화를 진행할 때는 6가지 변수에 대

해 카르테지안 곱을 적용하여 전력효율을 예측함

으로써, 변수들의 상호작용을 고려하도록 하였다. 

그러나 각 변수별로 1000개의 새로운 데이터 포

인트를 생성했기 때문에, 만큼의 가능한 조합

이 나타난다. 따라서 모든 조합을 고려하는 것이 

아닌 일부 데이터만을 생성하여 최적화를 진행하

였다. 다변수 최적화에 적용된 구체적인 과정은 

다음과 같다. 먼저 6개의 변수에 대해 각각의 평

균과 표준편차를 이용하여 균등한 1000개의 데이

터 포인트를 생성하고, 각 변수의 값을 랜덤한 포

인트로 설정한다. 그 후, 한 변수에 대한 단일변

수 최적화를 수행한다. 유량을 먼저 최적화했다면, 

유량을 해당 최적화된 값으로 대체하고, 다음 변

수에 대한 최적화를 진행한다. 이러한 과정을 6개

의 변수에 대해 반복한다. 이 과정이 1사이클이

다. 전력효율의 최적값에 더 이상 변화가 없을 때

까지 사이클을 반복한다. 본 연구의 시뮬레이션에

서는 10 사이클 이상 진행하면 전력효율에 변화

가 없음을 확인하였다. 해당 방식을 사용하면 국

소 최고점에 빠질 위험이 있지만, 10번의 랜덤 시

작값으로 시뮬레이션을 수행한 결과 모두 같은 값

으로 수렴되는 것을 관찰하였다. 
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3.5 시뮬레이션 결과

3.5.1 단일변수 최적화

본 연구에서는 앙상블 모형 중 가장 성능이 우

수했던 앙상블 3을 사용하였으며, 각 변수별로 전

력효율에 미치는 영향을 Fig. 3에 시각화하였다. 

Fig. 3의 (a)는 단일 압력변수의 최적화를 시각화

한 그래프로, 압력이 6.72일 때 전력효율이 0.150

으로 최대가 됨을 알 수 있다. Fig. 3의 (b)에서는 

온도가 낮을수록 전력효율이 향상되는 경향을 보이

며, 온도가 11.24°C에서 전력효율이 0.149로 최대

가 됨을 확인할 수 있다. Fig. 3의 (c)의 습도 변수

에 대해서는 압력과 유사하게 명확한 경향성이 보

이지 않으나, 습도가 41.09%일 때 전력효율이 

0.137로 최대가 됨을 확인하였다. Fig. 3의 (d)의 유

량 변수의 경우에는 온도와 반대되는 추세를 보였

는데, 유량이 증가할수록 전력효율이 높아지는 현상

을 보였다. 특히 유량이 46.37일 때 전력효율이 

0.173으로 최대가 되어, 다른 변수들에 비해 전력효

율에 가장 큰 영향을 끼치는 것으로 관찰되었다.

 

3.5.2 다변수 최적화

변수들 간의 상호작용을 함께 고려하는 다변수 

최적화를 실시하였다. 앙상블 1 모형부터 앙상블 6 

모형까지 모형에 따라 전력효율을 극대화하는 다변

수 최적화 결과를 Table 4에 나타냈다. 앙상블 2

부터 앙상블 6까지는 두 가지 이상의 모형을 결합

하여 구성되었기 때문에 앙상블 1 모형에 비하여 

일관된 시뮬레이션 결과를 보여준다. 앙상블 1 모

형을 제외한 나머지 모형들은 전력효율을 최대화하

는 변수의 조건이 유사하다. 단, 이슬점에 관해서

는 전력효율을 최적화하는 변수값에 변동이 컸으

나, 이는 Fig. 2에서 확인할 수 있듯이 이슬점이 

전력효율에 크게 영향을 주지 않기 때문으로 해석

Fig. 3 Single variable optimization by power efficiency 
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된다. 전력효율 예측성능이 가장 우수했던 앙상블 

3 모형의 경우에는 Fig. 3의 단일변수 최적화 결과

와 유사하게, 온도가 낮고 유량이 높을수록 전력효

율을 극대화하는 경향을 보인다. 다만, 압력에 대

해서는 단일변수 최적화의 결과보다 더 낮은 압력 

값에서 전력효율이 최적화됨을 확인할 수 있다. 

㈜신한에어로의 전력 저감 시스템을 적용하였을 

때 전력효율이 0.1182에서 0.1460으로 상승한 것

을 Table 1에서 확인하였다. 본 연구에서 최적의 

모형으로 찾아진 앙상블 3 모형으로부터 찾은 최

적화 값들을 적용하면 최대 전력효율은 0.2209인 

것을 확인하였다. 이는 기존의 공압기 전력 저감 

시스템보다 본 연구에서 찾아낸 최적화 변수 조건

을 반영한다면 공압기의 전력효율이 최대 51.3% 

향상될 가능성이 있음을 시사한다.

4. 결 론

본 연구에서는 ㈜신한에어로의 전력 저감 시스

템을 평가하고, 더 나아가 전력효율을 극대화하기 

위해 머신러닝 모형 및 앙상블을 활용한 시뮬레

이션 테스트를 실시하였다. 이를 통해 공압기의 

환경변수가 전력효율에 미치는 영향을 파악하였

고, 전력효율을 최대화하는 다변수 최적화 조건을 

도출하였다. 

하지만, ㈜신한에어로의 공기 압축실에서 데이

터를 수집할 때, 여름에 전력 저감 시스템이 적용

되기 전의 데이터가 수집되었고, 겨울에는 전력 

저감 시스템이 적용된 후에 데이터가 수집되었다. 

따라서 외부의 계절요인에 따른 차이가 존재할 수 

있으며, 추후 계절요인이 배제된 데이터를 수집해 

추가 분석의 필요성이 있다.

또한 본 연구에서 찾아낸 최적의 조건에 대해 

실제 현장에서 전력효율이 개선되었는지를 확인하

는 작업이 필요하며, 이를 통해 공압 시스템의 에

너지 효율을 극대화하는 방안을 찾는 실질적인 가

이드라인을 제공할 수 있을것으로 사료된다.
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Variables
Optimal value

Ensemble 1 Ensemble 2 Ensemble 3 Ensemble 4 Ensemble 5 Ensemble 6

Average pressure 7.02 6.17 6.17 6.17 6.12 6.08

Average temperature 13.88 12.42 11.24 12.52 13.94 14.44

Average dew -23.78 -78.46 -78.24 -78.46 -72.56 -26.36

Average thermo hygrometer temperature 16.28 12.40 12.40 12.40 17.10 18.16

Average thermo hygrometer humidity 42.41 41.00 41.04 41.00 30.68 39.03

Average flow 34.62 43.00 43.59 43.54 39.03 39.6809

Power efficiency 0.2221 0.2223 0.2209 0.2202  0.2218 0.2115

Table 4. Optimal values found from the simulation through ensemble models 
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