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1. 서 론 1. 서 론 

<그림 1 HD현대중공업, 7년 만에 수주 FPSO 'P78' 전체 조립하기 위해 싱가포르로 출항 [1]>

HD현대중공업이 7년 만에 수주한 부유식원유생산저장설비(FPSO)의 하부 구조물이 싱가포르로 출항했다. 상부 구조물(Topside)을
담당하는 싱가포르 조선소에 전달돼 FPSO의 상하부 구조물을 일체화한다. 1일 업계에 따르면 HD현대중공업은 브라질 에너지기업
페트로브라스(Petrobras)에서 수주한 8,500억 원 상당의 FPSO 'P78'의 선체(Hull) 하부 설비 작업을 완료하고 지난해 말 진수했다.
P78은 HD현대중공업이 2015년 영국에 마지막 FPSO 물량을 인도한 지 7년 만에 수주한 해양플랜트이다. 싱가포르 케펠(Keppel)과
컨소시엄을 맺어 수주했다. 케펠이 상부 설비를 건조하고, HD현대중공업이 하부 구조물 설비를 맡았다. P78은 길이 354.3m, 폭
34.3m, 높이 60m, 총중량 12만 8,000t 규모의 초대형 해양플랜트이다. 향후 상부 구조물 탑재와 시운전 과정을 거쳐 오는 2025년
하반기에 인도될 예정이다. 

페트로브라스는 산토스 암염하층(Santos Pre-Salt) 유전개발 프로젝트 일부인 부지오스(Buzios) 유전을 위해 FPSO를 발주했다. '바
다 위 정유 공장'이라 불리는 FPSO ‘P78’은 부지오스 유전에 설치돼 상업 생산을 시작할 경우 하루 18만 배럴의 원유와 720만㎥ 규모
의 천연가스를 생산하고 최대 200만 배럴의 원유를 저장한다. 부지오스 필드는 브라질의 가장 중요한 유전 중 하나로, 현재 일일 60
만 bpd 규모를 생산 중이다. 페트로브라스는 오는 2030년 부지오스 필드의 생산량을 2백만 bpd로 늘릴 계획이다.

한편 최근 인공지능(AI) 붐으로 전력난이 심화하면서 에너지 자원 수요가 커졌고, 경제성이 부족해 개발하지 않던 심해 자원까지 큰 비
용을 들여 개발할 유인이 생긴 셈이다.[2] 특히 그간 탐사 및 시추 기술력과 노하우가 쌓여, 심해 유전은 한번 발견되면 천해 지역보다
자원량이 많아 장기적인 생산이 가능하다는 이점도 있다. 최근 고유가 상황도 장기화하면서 시설 투자비 회수가 예전보다 빨라질 것이
라는 기대감도 크다. 
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<그림 2 '에너지 마리타임 어소시에이츠' 보고서 [3] >

에너지 마리타임 어소시에이츠(Energy Maritime Associates, EMA)는 '반잠수식 원유생산설비 아웃북 리포트 2024-2028' 보고서
를 통해 향후 5년 내 부유식 생산 시스템 수요가 견고해 최대 1,730억 달러(약 227조 원) 규모의 해양플랜트 168기가 발주될 것으로
예측했다. EMA는 주로 FPSO와 부유식 액화천연가스설비(FLNG) 수요가 늘어날 것이라고 밝혔다. 

이처럼 해양플랜트 산업은 (Offshore industry) 심해에 매장된 해양 자원을 일괄적으로 발굴, 시추, 생산하는 제반 공정이며, 통상 자
원 보유국이 구획(Block) 단위로 장기간 기술 선진국에 탐사와 채굴 권리를 일정 기간 양해하여 자국 산업 부흥을 꾀하고 있다.

이에 지질학적으로 탐사되어 발굴된 심해 유정(Deep sea well)에  시추장비와 유정 사이를 이어주는 연결장치 정두(wellhead)에 설
치하는 크리스마스 트리(Christmas Tree) 등 해수면 하부 설비 이후의, 자원 생산과 운송 관련한 구조체 기본 설계 내역을 고찰한다.

2. 본 론2. 본 론

자원 생산과 운송 관련한 구조체의 표준선 대비 유념해야 할 사항을 [표 1]에 적시하였고, 세부 내역은 건조되어 인도된 호선 사례로써
기술한다.

<표 1 자원 생산과 운송 관련 구조체 핵심 요소>

선형선형 핵심 요소핵심 요소

FPSO[4]

�Engineering 설계에 대한 적절한 대응
�Re-Docking을 필요치 않도록 충분한 Design Still Water Bending Moment
�유정에 대한 정보 갱신으로 반복되는 부가물(Appendage) 지지부 등에 대한 구조해석과 그에 따른 국부 보강
�발주처 설계 변경(Change-Order)에 대한 사전 대비와 적절한 여유 설계
�정제 분야 국내 설계 
 �수행 이력(Track record) 보유 
�선급은 3자 검사 (3RD Party inspection)로, 도면과 건조에 따른 제반 법규와 규정(Rule & regulation)  준수 여부 확
인함  

Shuttle
Tanker

�주부재 파공부, 종부재 끝단 부의 실제 형상에 따른 선급 피로해석 수행과 건조 공기 준수를 위해, 사전에 발주처와 선
급 협의 도출 필요함
�유정과 하역지 간의 왕복 운송에 필수적인 헬리테크(Heli-deck) 구조해석
�선급은 승인 기관으로써, 도면과 건조에 따른 제반 법규와 규정(Rule & regulation)  준수 여부 확인함

Gantry
Crane

�갠트리 크레인을 포함한 기중기 설계 규정은 미국 협회 규정 "Crane Manufacturers Association of America"와,
유럽 협회의 "Rules for the design of hoisting appliances"임[5]
�주요 구조 설계는 상부 거더(Girder)의 항복강도와 간이 해석임
�부양물 증가에 따른 거더 종부재 요구 강성 충족을 위해, 제철소 검사증명서(Mill sheet) 가능한 판재 두께로 구조 설
계 필요함
�선급은 3자 검사 (3RD Party inspection)로, 도면과 건조에 따른 제반 법규와 규정(Rule & regulation)  준수 여부 확
인함  

2.1 FPSO 2.1 FPSO 

산적화물선과 유조선을 개조했던 FPSO는 20세기 말 세계 최초의 신조 Girassol FPSO가 계약되었으며, 일반 상선 대비하여 차별화되
는 주요 내용은 다음과 같다.

· FPSO 선체 건조 전후, Feeding design과 원유 정제 시설인 Topside structure 공정이 추가되며, 상갑판 상부 정제유 모듈(Module)
과 외판 결합된 원유 유통관(Caisson Pipe) 등이 주요 구성품임
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· 한정된 공기와 계약가 대비, 증가된 건조사양서와 해저 유정 정보 갱신에 따른 발주처 요구 사항 대처함
· 심해 유정의 장기간 채굴에 따른 통상 100년 주기 파고와 증가된 부식 여유치 등에 부합되도록 구조 설계가 요구됨

<표 2 실적선 기본 자료 [7]>

1997년 전후 동남아시아 외환위기로 침체된 세계 교역을, 2001년 중국의 세계무역기구(World Tade Organization) 가입에 따른 물
동량 증대의 유가 상승 결과는 [표 2]의 신규 대형 FPSO 건조 내역이다. 이 시기는 단기간 FPSO 대량 발주로 한정된 대형 선대 부족과
연이은 공통구조규칙 강제화에 따라 발주처 신조 수요를 모두 충족시킬 수 없었다. 그 결과 급격한 선가 상승과 조기 납기에 따른 격려
금을 수령하는 경우까지 발생하였다. 

<그림 3 AKPO FPSO [6]>

신규 FPSO 선형은 설치 해역에 따라 극심한 해상의 Turret Type과 통상적인 해역의 Spread Mooring Type으로 진행되었다. [표 2]의
경우는 모두 아프리카 해역에 설치되었으며, 추진기가 없지만, 일반 상선형으로 건조된 ‘Greater Plutonio’ 선형을 제외하고 선수에
거주구 배치된 판상형(Box type)이다. 그리고 협소한 선미부를 고려하여 구조설계용 선장(Scantling Length)은 선미단(Afterpeak
position) 대신 선수단(Forepeak position)을 기점 삼아, 선급과 사전 협의하여 구조 설계용 흘수(Scantling Draft)에서 외판 두께를
고려한 전장(Overall Length)의 97%로 진행되었다. 

2.2 Shut t le  T anke r 2.2 Shut t le  T anke r 

<표 3 실적선 기본 자료 [7]>

200만 배럴(Barrel) 내외의 대형 FPSO 적재된 원유를 보통 보름(15) 정도 주기로 운송하는 [표 3]의 셔틀탱커(Shuttle Tanker)는, 일
반 유조선 대비 아래 특성이 추가된다.
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· FPSO로부터 채굴된 원유 운송 용도의 액체화물 선적장치(Bow loading system)의 선수부 추가
· 원유 적하역 시, 위치 유지를 위한 전방위추진기 (Azimuth thruster) 추가

<그림 4 INGRID KNUTSEN Shuttle Tanker [8]>

특히 [그림 4]의 화물 양하역은 화물창 내부 설치된 수중펌프로 가동됨으로, 종부재(Primary member)인 스트링거 구조(Stringer
structure)는 횡격벽 선미부에 위치하였고, 기관실 격벽 전방에 위치한 펌프실(Pump room compartment)이 불요하였다. 

2.3 Gant ry Crane  2.3 Gant ry Crane  

<표 4 실적선 기본 자료 [9]> 

국내 대형 조선소의 이(2)기 권상형 꼬네 형식(Kone type) 대비하여, 최대 16기 권상 가능한 [표 4] 콕스 형식(Kocks type)의 갠트리
크레인으로 권상 효율성을 극대화할 수 있다. 구체적으로 FPSO 공정의 2/3 내외는 선각 건조 후 진행되는 Topside Module과
Caisson structure 등의 지지부 보강과 탑재 공정이며, 전체 과정에 부합되도록 수행함이 재무 성과 판정의 관건이다.

한편 대부분의 자원 보유국에서 규정한 최소 물품 수급 이외의 전문적인 기자재 대부분은, 여전히 구미 벤더(Vendor)에서 조달되도록
제조자목록(Maker list)에 정리되어 있다.

<그림 5 15,000톤 갠트리 크레인 [9]> 
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[그림 5]는 2018년 국내에서 일괄(Turn-key) 수주하여 설계-조달-설치에 성공한 [표 4]의 새로운 방식 크레인이며, 최대 권상 능력의
급격한 확대로 경제적인 해양구조물 건조 방식이 구현되었다. 

3. 결 론3. 결 론

주기적인 세계 경제 변혁과 발전에 따른 물동량 운송 및 자원 개발 수요에 대한 선제적인 대비가 요구되는 시대이다. 이에 30여 년 전
동구권의 체제 변화와 뒤이은 단일 체제의 세계 경제 개방으로, 20세기 말, 21세기 초의 중국 WTO 가입과 리먼 사태 직후 등 세(3)
차례 심해 유전개발을 위한 집중적인 FPSO와 Shuttle Tanker 발주가 이루어졌다. 다행히 우리 산업계는 기존 과정을 모두 경험하였
기에, ‘2050 탄소 중립 시대’에서도 축적된 기술을 충분히 발휘한 경쟁력 있는 심해 유전개발을 고대하며 글을 마친다.
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