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Introduction:
원자력발전 산업에 BIM이 필요한 이유
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원자력발전소의 가격 경쟁력 상실의 가장 큰 원인은 건설 공기 지연임
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<원자력발전소 건설 비용>  (단위: 조원)

초기 건설비용 증가분

타 에너지원 대비 높은 원자력발전의 건설 비용 리스크건설 공기 증가로 인한 건설비용 상승 건설 경험이 없는 소형 모듈형 원전(SMR)에 대한 우려 

즉, 원자력공학과 엔지니어링을 모두 고려하는 의사 결정 역량이 원자력 산업계에 요구되고 있음

Source: Nat Bullard Annual Presentation

건설 공기를 잘 지키는 대한민국에 비해 건
설 공기 지연이 빈번하게 일어난 미국은 건
설 비용 상승 효과가 매우 큼

건설 비용 상승이 50% 이상 나타난 프로젝트의 비율(55%)과, 평균 
건설 비용 상승(120%) 은 타 에너지원에 비해 원자력이 압도적으
로 높음. 이는 원자력이 건설 공기 지연으로 인해 가격 경쟁력을 
상실하고 있다고 할 수 있음.

설계가 정형화 되어있고, 건설 경험이 많은 대형 원전에서도 건
설 공기 지연이 빈번하게 발생하는 와중에, 건설 경험도 없으며 
노형 간 설계가 상이한 소형 모듈형 원전(SMR) 의 건설 공기와 
비용을 예측할 수 있는가에 대한 우려가 커지고 있음.

Source: IAEA SMR Handbook (2020)
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원자력발전 산업에 BIM 도입이 필요한 이유

BIM 도입을 통한 

경쟁력 향상

원자력공학

엔지니어링 경제성

• 노심 설계
• 콘크리트 격납건물 설계
• 노심냉각 방식 선정 (MEP 제거)

• 안전주입 시스템 설계

• MEP 제거한 방식이 건설 공기 단축
에 미치는 영향 분석

• 설계를 고려한 시공 인력 및 리소스 

분배 최적화

• 노심 설계에 따른 경제성 평가
• 콘크리트, 필요 인력 등에 따른 경제성 평가
• 물량 산출 자동화를 통한 건설 비용 민감도 평가



3D BIM model
한국과 미국 원자력발전소 BIM 모델 제작
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한국과 미국의 대표 원자력발전소 노형을 선정하였음

APR1400 (대한민국) AP1000 (미국 Westinghouse)

- APR1400은 ㈜한국수력원자력의 주력 가압경수로 노형임

- 2017년 11월, 유럽 수출형 노형(EU-APR)의 표준설계가 유럽사용자요건 

(European Utility Requirement: EUR) 인증을 받았음

- 2019년 8월, 미국원자력규제위원회 (U.S. NRC)의 표준설계인증을 취득함 

- 2024년 7월 기준, 전 세계 총합 12개 호기가 건설 또는 운영중임 

- AP1000은 미국 Westinghouse 社에서 개발한 가압경수로 노형으로 계통과 구

조의 단순화를 통해 경제성 향상을 표방한 노형임

- 건설 공기 단축과 경제성 향상을 위해 모듈러 공법, SC 콘크리트 도입 등 

IAEA에서 소개한 건설 분야 혁신 기술들이 적용되었음 

- 2024년 7월 기준, 전 세계 총합 6개 호기가 건설 또는 운영중이며, 2기는 미국 

4기는 중국에 위치함 
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규제기관의 인허가 문서에 기반하여 BIM모델을 제작하였음
미국 원자력규제위원회(U.S. NRC)는 LOD300~LOD400 수준의 구조물 관련 제원을 공개하고 있음

1) 인허가 문서에 따라 모델을 만들고 2) 실제 보고된 수치 (콘크리트 부피 등)와 비교하는 과정을 거쳐 정확성을 확보함 

BIM 모델 제작인허가 문서 (Design Control Document) 준용 검증
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규제기관의 인허가 문서에 기반하여 BIM모델을 제작하였음
미국 원자력규제위원회(U.S. NRC)는 LOD300~LOD400 수준의 구조물 관련 제원을 공개하고 있음

1) 인허가 문서에 따라 모델을 만들고 2) 실제 보고된 수치 (콘크리트 부피 등)와 비교하는 과정을 거쳐 정확성을 확보함 

BIM 모델 제작인허가 문서 (Design Control Document) 준용 검증
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인허가 문서 준용 과정
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인허가 문서 준용 과정
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인허가 문서 준용 과정
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규제기관의 인허가 문서에 기반하여 BIM모델을 제작하였음
미국 원자력규제위원회(U.S. NRC)는 LOD300~LOD400 수준의 구조물 관련 제원을 공개하고 있음

1) 인허가 문서에 따라 모델을 만들고 2) 실제 보고된 수치 (콘크리트 부피 등)와 비교하는 과정을 거쳐 정확성을 확보함 

BIM 모델 제작인허가 문서 (Design Control Document) 준용 검증
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검증을 통해 제작한 BIM 모델이 상당한 수준의 정확성을 갖춤을 확인함
평면도 비교, 현장과 비교, 그리고 물량 산출 후 콘크리트 부피를 보고된 값과 비교하였음

콘크리트 물량 산출 결과평면도 및 단면도 비교 현장 사진과 비교

- CA-04 모듈 설치 현장 사진과 

BIM 모델 간 높은 정확도를 확인

할 수 있음

- EL 107’2” 지점에서 평면도 비교

- 단면도 비교

- Revit으로 제작한 BIM  모델의 콘크리트 물량산출 결과임

- 보고서에 기재된 값과 매우 유사한 값을 가짐

- 즉, BIM 모델은 상당한 수준의 정확성을 확보하였음
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3D BIM 모델과 콘크리트 물량산출 결과

APR1400 (대한민국) BIM 모델

AP1000 (미국) BIM 모델



누가, 어디에, 얼만큼 빠르게?



4D & 5D BIM model
Work Breakdown Structure & Cost Breakdown Structure 추가를 통한 확장
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4D BIM 모델: Work Breakdown Structure(WBS) 추가
한국 데이터는 ㈜한국수력원자력과의 업무협약을 통해서 제공받았음

미국 데이터는 Georgia Power Co. 에서 발행하는 Semi-Annual Report와 Monthly Report를 참고하였음

APR1400 (대한민국) 상세 WBS는 (주)한국수력원자력과의 
비밀유지협약으로 인해 공개 불가 

AP1000 (미국) 건설 과정 및 WBS 구축

Received confidential construction records from 

Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP)
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4D BIM 모델: Work Breakdown Structure(WBS) 추가
한국 데이터는 ㈜한국수력원자력과의 업무협약을 통해서 제공받았음

미국 데이터는 Georgia Power Co. 에서 발행하는 Semi-Annual Report와 Monthly Report를 참고하였음

APR1400 (대한민국) 상세 WBS는 (주)한국수력원자력과의 
비밀유지협약으로 인해 공개 불가 

AP1000 (미국) 건설 과정 및 WBS 구축

Received confidential construction records from 

Korea Hydro & Nuclear Power (KHNP)
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APR1400 AP1000

Foundation

iRWST

CNT

Primary Shield Wall

Secondary Shield Wall

CNT Dome

Refueling Pool

Containment Vessel

Bottom Head

Foundation

CA-04 Module

CA-01 Module
CA-02 Module

CA-03 Module

Lower Shield Bldg.

Upper Shield Bldg.

Conical Roof

PCCWST

*Containment Vessel not modeled
20
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5D BIM 모델: Cost Breakdown Structure (CBS)추가
OECD NEA에서는 원자력발전소 건설 비용의 상세 항목들을 공개하고 있음 (EEDB Cost Database). 해당 데이터베이스를 

제작한 BIM 모델에 합쳐서 BIM 모델을 통해 건설 비용을 예측할 수 있게 하였음

OECD NEA EEDB Database Cost Breakdown Structure 반영

Reference cost

Direct cost Indirect cost

Factory Site Home Office

Engineering

Construction

Management

Supervison

Field Office

Factory

Cost

Labor Cost

Material Cost

Equipment 

Cost

Direct Cost 4종류와

Indirect Cost 5종류를 

BIM 모델에 적용하였음



Modeling construction 

Schedule and Cash flow
코드 기반 건설 공기 및 현금 흐름 예측 모델 개발



Workflow: BIM 모델 구축부터 사업성 평가 및 시장 탐색까지
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1. 과거 원전 건설 현장을 BIM으로 재구성해보자

3D BIM

2.  가상 건설 시나리오 생성 모델 개발 3. 자체 개발 모델 기반 사업성 평가 및 시장 탐색

건설 공기 추정

Customize Parameters

1. 한국의 원자력 수출 전략 수립

2. 한국 원자력 공법 최적화

3. 선진화된 자금조달체계 개발

노형 선정
✓ 공법을 바꾸면 건설 공기와 비용은 어떻게 바뀔 것인가?

✓ 다음 원전은 어느 국가에 수출하면 유리한가?

✓ 아직 건설 경험이 없는 수많은 소형 모듈형 원전 (SMR) 

설계 중에서 어떤 설계가 가장 건설 친화적인가?

4D BIM

5D BIM

Work Breakdown 

Structure (WBS)

생산성

물량 산출

총건설 비용 (cost) 1. 건설 공기 및 리스크 예측 모델

2. 건설 비용

3. 현금 흐름 및 자금조달체계 모델

Cost Breakdown 

Structure (CBS)

Cash Flow 추정
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가상 건설 시나리오 생성 모델 작동 원리

건설 공기 추정Customize Parameters노형 선정 Cash Flow 추정

• 총 5개 노형 선택 가능함

• 노형 선정 이후 각 노형에 해당

하는 WBS 목록화

• 다음은 APR1400의 WBS 목록

임 (65개)

• 콘크리트 생산성

• MEP 설치 생산성

• 인허가 생산성

• 이자율 (Interest Rate~7%)

• Material Cost

• Labor cost

• 다음과 같이 파이썬 Slider 기

능을 활용하여 입력값들을 조

정할 수 있음

• Critical Path Method 로부터 구한 건설 일정

에 Cost Breakdown Structure를 적용하여 비

용을 산출함.

• 이때, Indirect Cost 는 건설 공기에 비례하고, 

Interest 원금은 총 Capital Cost의 80%로 가정

하였음

• 다음은 Cash Flow Simulation 결과임 

• Critical Path Method (CPM) 알고리즘

을 활용하여 생산성에 대한 Monte-

Carlo 시뮬레이션 진행 후, 건설 공기 

분포를 출력함

• WBS 간 연결 상태는 0과 1로 이루어

진 종속행렬을 입력받아 연결 그래프

를 구성함.

• 다음은 연결 그래프와 계산된 건설 

공기 분포임
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가상 건설 시나리오 생성 모델

코드 파이썬 대시보드 (코드 실행 결과)

Customizable 생산성 

Customizable 이자율 

Customizable 비용 

비용 요약 

현금 흐름



26

모델 시연 1: 격납건물 및 내부 콘크리트 생산성이 2배 줄어든 경우

 코드 실행 예시 1 – RB Internal / Containment productivity 2배 감소시키는 

경우  

– Material Cost: 총액은 변화 없음. (자명함. 단, 낮은 생산성으로 인해 지급 시점이 뒤로 밀렸음) 

– Labor Cost: 작업량은 동일하지만 생산성이 낮아졌기때문에 길어진 작업 기간만큼 증가함. 

– Indirect Cost: Material cost와 Labor Cost 합의 절반으로 정의했으므로 Labor Cost가 증가함에 

따라 Indirect Cost 도 증가함. 

– IDC Cost: 건설 비용 총액 (Material + Labor + Indirect) 가 증가했으므로 이자 역시 총액에 

따라서 함께 증가함.  

 

 
< 기본 시나리오>      <변경된 시나리오> 

 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 151.75 -0.5% (반올림 오차) 

Labor cost 183.60 289.60 +57.7% 

Indirect cost 288.60 345.80 +19.8% 

IDC Cost 349.78 419.11 +19.8% 

Total 974.48 1206.26 +19.2% 

 

 코드 실행 예시 1 – RB Internal / Containment productivity 2배 감소시키는 

경우  

– Material Cost: 총액은 변화 없음. (자명함. 단, 낮은 생산성으로 인해 지급 시점이 뒤로 밀렸음) 

– Labor Cost: 작업량은 동일하지만 생산성이 낮아졌기때문에 길어진 작업 기간만큼 증가함. 

– Indirect Cost: Material cost와 Labor Cost 합의 절반으로 정의했으므로 Labor Cost가 증가함에 

따라 Indirect Cost 도 증가함. 

– IDC Cost: 건설 비용 총액 (Material + Labor + Indirect) 가 증가했으므로 이자 역시 총액에 

따라서 함께 증가함.  

 

 
< 기본 시나리오>      <변경된 시나리오> 

 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 151.75 -0.5% (반올림 오차) 

Labor cost 183.60 289.60 +57.7% 

Indirect cost 288.60 345.80 +19.8% 

IDC Cost 349.78 419.11 +19.8% 

Total 974.48 1206.26 +19.2% 
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모델 시연 2: 이자율을 7%에서 3%로 줄이는 경우

 코드 실행 예시 2 – Interest Rate 7%에서 3%로 줄이는 경우  

– Material Cost: 변화 없음. 

– Labor Cost: 변화 없음. 

– Indirect Cost: 변화 없음. 

– IDC Cost: 이자율이 감소한 만큼 감소함.   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 152.50 0% 

Labor cost 183.60 183.60 0% 

Indirect cost 288.60 288.60 0% 

IDC Cost 349.78 149.91 -57.1% 

Total 974.48 774.61 -20.51% 

 
 

 코드 실행 예시 2 – Interest Rate 7%에서 3%로 줄이는 경우  

– Material Cost: 변화 없음. 

– Labor Cost: 변화 없음. 

– Indirect Cost: 변화 없음. 

– IDC Cost: 이자율이 감소한 만큼 감소함.   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 152.50 0% 

Labor cost 183.60 183.60 0% 

Indirect cost 288.60 288.60 0% 

IDC Cost 349.78 149.91 -57.1% 

Total 974.48 774.61 -20.51% 
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모델 시연 3: 건설 작업에 인원을 2배 투입시켜서 건설 공기를 앞당기는 경우

 코드 실행 예시 3 – 건설 작업에 인원을 2배 투입해서 건설 공기를 앞당기는 

경우  

– 이 경우, Labor cost와 Productivity를 모두 2배씩 늘리는 방식으로 시뮬레이션 가능함. 

– Material Cost: 큰 변화 없음.  

– Labor Cost: 큰 변화 없음.  

– Indirect Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함 

– IDC Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 145.00 -5.01%   

Labor cost 183.60 172.20 -6.31% 

Indirect cost 288.60 145.60 -49.55% 

IDC Cost 349.78 236.44 -32.40% 

Total 974.48 699.24 -28.24% 

 

 

• 결론: 인원을 더 투입해서 건설 공기를 줄이면 Indirect Cost와 IDC Cost 등 Schedule-sensitive 

한 지출을 큰 폭으로 줄일 수 있음.   

 코드 실행 예시 3 – 건설 작업에 인원을 2배 투입해서 건설 공기를 앞당기는 

경우  

– 이 경우, Labor cost와 Productivity를 모두 2배씩 늘리는 방식으로 시뮬레이션 가능함. 

– Material Cost: 큰 변화 없음.  

– Labor Cost: 큰 변화 없음.  

– Indirect Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함 

– IDC Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 145.00 -5.01%   

Labor cost 183.60 172.20 -6.31% 

Indirect cost 288.60 145.60 -49.55% 

IDC Cost 349.78 236.44 -32.40% 

Total 974.48 699.24 -28.24% 

 

 

• 결론: 인원을 더 투입해서 건설 공기를 줄이면 Indirect Cost와 IDC Cost 등 Schedule-sensitive 

한 지출을 큰 폭으로 줄일 수 있음.   

 코드 실행 예시 3 – 건설 작업에 인원을 2배 투입해서 건설 공기를 앞당기는 

경우  

– 이 경우, Labor cost와 Productivity를 모두 2배씩 늘리는 방식으로 시뮬레이션 가능함. 

– Material Cost: 큰 변화 없음.  

– Labor Cost: 큰 변화 없음.  

– Indirect Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함 

– IDC Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 145.00 -5.01%   

Labor cost 183.60 172.20 -6.31% 

Indirect cost 288.60 145.60 -49.55% 

IDC Cost 349.78 236.44 -32.40% 

Total 974.48 699.24 -28.24% 

 

 

• 결론: 인원을 더 투입해서 건설 공기를 줄이면 Indirect Cost와 IDC Cost 등 Schedule-sensitive 

한 지출을 큰 폭으로 줄일 수 있음.   



Exploring Potential market &

construction strategy
자체 개발한 모델을 활용한 시장 탐색 및 원전 수출 시장에서의 전략 수립
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모델 활용 1: 5개 원자로 건설 공기 비교

BIM을 활용하여 아직 건설 경험이 없는 SMR의 건설 친화성을 평가하는 선도적인 연구를 수행하는 중임

5개 원자로 건설 공기 추정 기간 비교 결과

생산성 변화에 따른 대형 원전 공기 추정 소형 모듈형 원전 건설 공기 추정

한국원자력학회 (2024) 발표

미국 원자력학회 (2024) 발표
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모델 활용 2: 수출 시장 탐색

출처: 국가별 건설인력 인건비 및 생산성 비교와 시사점 (2018, 김윤주)

다양한 국가에 대해 시나리오를 생성하여 최적의 시장을 모색하고자 함

국가별 건설 인력 생산성 및 인건비 분포 

 코드 실행 예시 2 – Interest Rate 7%에서 3%로 줄이는 경우  

– Material Cost: 변화 없음. 

– Labor Cost: 변화 없음. 

– Indirect Cost: 변화 없음. 

– IDC Cost: 이자율이 감소한 만큼 감소함.   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 152.50 0% 

Labor cost 183.60 183.60 0% 

Indirect cost 288.60 288.60 0% 

IDC Cost 349.78 149.91 -57.1% 

Total 974.48 774.61 -20.51% 

 
 

 코드 실행 예시 3 – 건설 작업에 인원을 2배 투입해서 건설 공기를 앞당기는 

경우  

– 이 경우, Labor cost와 Productivity를 모두 2배씩 늘리는 방식으로 시뮬레이션 가능함. 

– Material Cost: 큰 변화 없음.  

– Labor Cost: 큰 변화 없음.  

– Indirect Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함 

– IDC Cost: 건설 공기가 감소한 만큼 총액 감소함   

 

 
 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 145.00 -5.01%   

Labor cost 183.60 172.20 -6.31% 

Indirect cost 288.60 145.60 -49.55% 

IDC Cost 349.78 236.44 -32.40% 

Total 974.48 699.24 -28.24% 

 

 

• 결론: 인원을 더 투입해서 건설 공기를 줄이면 Indirect Cost와 IDC Cost 등 Schedule-sensitive 

한 지출을 큰 폭으로 줄일 수 있음.   

 코드 실행 예시 1 – RB Internal / Containment productivity 2배 감소시키는 

경우  

– Material Cost: 총액은 변화 없음. (자명함. 단, 낮은 생산성으로 인해 지급 시점이 뒤로 밀렸음) 

– Labor Cost: 작업량은 동일하지만 생산성이 낮아졌기때문에 길어진 작업 기간만큼 증가함. 

– Indirect Cost: Material cost와 Labor Cost 합의 절반으로 정의했으므로 Labor Cost가 증가함에 

따라 Indirect Cost 도 증가함. 

– IDC Cost: 건설 비용 총액 (Material + Labor + Indirect) 가 증가했으므로 이자 역시 총액에 

따라서 함께 증가함.  

 

 
< 기본 시나리오>      <변경된 시나리오> 

 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 151.75 -0.5% (반올림 오차) 

Labor cost 183.60 289.60 +57.7% 

Indirect cost 288.60 345.80 +19.8% 

IDC Cost 349.78 419.11 +19.8% 

Total 974.48 1206.26 +19.2% 

 

 코드 실행 예시 1 – RB Internal / Containment productivity 2배 감소시키는 

경우  

– Material Cost: 총액은 변화 없음. (자명함. 단, 낮은 생산성으로 인해 지급 시점이 뒤로 밀렸음) 

– Labor Cost: 작업량은 동일하지만 생산성이 낮아졌기때문에 길어진 작업 기간만큼 증가함. 

– Indirect Cost: Material cost와 Labor Cost 합의 절반으로 정의했으므로 Labor Cost가 증가함에 

따라 Indirect Cost 도 증가함. 

– IDC Cost: 건설 비용 총액 (Material + Labor + Indirect) 가 증가했으므로 이자 역시 총액에 

따라서 함께 증가함.  

 

 
< 기본 시나리오>      <변경된 시나리오> 

 

 

 기본 시나리오 (million $) 변경된 시나리오(million $) 증감 

Material cost 152.50 151.75 -0.5% (반올림 오차) 

Labor cost 183.60 289.60 +57.7% 

Indirect cost 288.60 345.80 +19.8% 

IDC Cost 349.78 419.11 +19.8% 

Total 974.48 1206.26 +19.2% 
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