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Аннотация. Исследование посвящено анализу проблем и перспектив размещения энергоэф-
фективных центров обработки данных в условиях экстремального климата Республики Саха (Якутия). 
Рассматриваются ключевые вызовы, такие как экспоненциальный рост энергопотребления ЦОД на 
фоне развития искусственного интеллекта, дефицит свободных энергомощностей в традиционных ре-
гионах и необходимость обеспечения цифрового суверенитета. В работе изучен глобальный тренд 
«северной миграции» вычислительных мощностей, климатические и энергетические преимущества 
Якутии, инфраструктурный потенциал района Кысыл-Сыр, а также предложена архитектура объекта 
мощностью 100 МВт с модульной газопоршневой генерацией и гибридной системой охлаждения на 
базе прямого и косвенного фрикулинга.
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Стремительный прогресс ИИ и взрывной 
рост генерации данных превратили 

дата-центры в ключевых потребителей электри-

чества, выдвинув на первый план дилемму их 
энергопотребления и географической дислока-
ции. В условиях, когда резервы классических 
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сетевых узлов практически выбраны, а нормы 
цифрового суверенитета становятся всё строже, 
критически важным становится подбор нетипич-
ных локаций. Такие площадки должны гарантиро-
вать минимальный показатель PUE, бесперебой-
ный доступ к недорогой электроэнергии и воз-
можность гибкого наращивания вычислительных 
мощностей.

Современная экономика переживает рост 
объёмов генерируемых и обрабатываемых дан-
ных, вызванный распространением систем искус-
ственного интеллекта (ИИ), технологий больших 
данных и массовым переходом на облачные плат-
формы [12]. Эти процессы трансформируют сек-
тор центров обработки данных, выдвигая его в 
число наиболее динамично растущих потребите-
лей электричества.  Если ещё десятилетие назад 
дата-центр на 30 МВт считался масштабным, то 
сегодня стандартный ИИ-кластер требует от 200 
МВт и выше [1]. Согласно прогнозным оценкам, к 
2030 году общая установленная мощность 
дата-центров в мире поднимется до отметки 122 
ГВт, причём сегмент ИИ способен занять до 27% 
в совокупном потреблении ЦОД уже к 2027 году 
[9], таким образом, потребление растёт быстрее, 
чем за последние десятилетия.

В настоящий момент совокупный спрос на 
электроэнергию со стороны российских ЦОД 
оценивается в районе 1 ГВт [5]. Ведомственные 
прогнозы Министерства цифрового развития 
предполагают, как минимум удвоение этого пока-
зателя до 2,5 ГВт к 2030 году, дополнительно для 
функционирования специализированных ИИ-кла-
стеров может понадобиться ещё 394 МВт, что 
потребует вложений в объёме 1,7 трлн рублей. 
Ситуация осложняется тем, что традиционный 

центр размещения — московский регион — прак-
тически исчерпал свободные энергомощности: 
загруженность дата-центров приблизилась к 
95% [14], а техническая возможность новых при-
соединений смещается за горизонт 2027–2030 
годов.  Это вынуждает операторов перемещать 
проекты в энергопрофицитные Сибирь, Дальний 
Восток, Приволжье и на Урал. Вопросы гаранти-
рованного энергоснабжения дата-центров 
неразрывно связаны с задачами обеспечения 
цифрового суверенитета страны. Базовым 
инструментом здесь выступает национальный 
проект «Экономика данных и цифровая транс-
формация государства» [8], нацеленный на фор-
сирование технологической автономии, масшта-
бирование искусственного интеллекта и укре-
пление критической информационной инфра-
структуры (КИИ) [13]. Параллельно ужесточается 
нормативно-правовая база: с 2025 г. на объектах 
КИИ обязательно отечественное ПО, с 2026 г. — 
отечественное оборудование; введены оборот-
ные штрафы за нарушение локализации персо-
нальных данных. Согласно расчётам РАЭК, к 
завершению десятилетия РФ способна выйти на 
почти абсолютный уровень цифровой самодо-
статочности, при этом совокупная капитализа-
ция соответствующих инициатив превысит 1 
трлн рублей.

Ключевым показателем энергоэффектив-
ности ЦОД является коэффициент PUE (Эффек-
тивность энергопотребления). PUE определяется 
как отношение полной энергии, потребляемой 
объектом, включая охлаждение, освещение, 
потери в ИБП и распределительных устройствах, 
к энергии, потребляемой непосредственно IT- 
оборудованием: 

Идеальное значение PUE = 1,0 достигается 
в гипотетическом случае, когда вся энергия 
поступает на серверы без потерь. На практике же 
типовые дата-центры, функционирующие в зонах 
с умеренным климатом, демонстрируют показа-
тели в диапазоне 1,5–2,0. Лишь флагманские 
гиперскейлеры, такие как «Google», «Meta», 
«Microsoft», размещенные в благоприятных при-
родно-климатических локациях, способны дости-
гать значений PUE на уровне 1,10 – 1,15.

Важно отметить, что существует два основ-
ных подхода к охлаждению ЦОД — воздушное и 
жидкостное [11]. В свою очередь, выбор конкрет-
ной системы зависит от климатических условий, 
плотности тепловыделения и доступных ресур-
сов.

Наиболее распространенным и традицион-
ным является воздушный способ, который вклю-
чает кондиционеры, разделение горячих и холод-
ных коридоров и оптимизацию воздушных пото-
ков. Однако, несмотря на простоту установки и 
широкую доступность, такой метод предостав-
ляет низкую эффективность при высоких нагруз-
ках и высокое энергопотребление. 

Жидкость обладает теплоемкостью в 3-4 
раза выше воздуха, что позволяет отводить тепло 
гораздо быстрее. К основным типам жидкостного 
метода относятся иммерсионное, которое озна-
чает погружение серверов в диэлектрическую 
жидкость, direct-to-chip (подача жидкости к про-
цессорам), а также гибридные и пассивные 
системы. Но в то же время, высокая стоимость, 
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риск утечек и потребность в специальном обуче-
нии персонала делает жидкостный метод менее 
востребованным. 

Однако существует альтернативный способ 
охлаждения без применения компрессоров и 
другого энергоемкого оборудования – фрикулинг 
(free-cooling, свободное охлаждение) [16]. Суще-
ствует три основных типа, которые имеют разный 
вспомогательный механизм и эффективность. 
Прямой фрикулинг, при котором наружный воз-
дух засасывается, фильтруется и подаётся непо-
средственно в машинный зал, является самым 
энергоэффективным (PUE до 1,05–1,10), но тре-
бует низкой влажности и чистоты воздуха. Кос-
венный фрикулинг подразумевает, что наружный 
и внутренний воздух разделены теплообменни-
ком (обычно пластинчатым), вследствие чего 
загрязнения и влага не попадают в зал, но эффек-
тивность несколько ниже чем у прямого вари-
анта. Вариант, когда перед теплообменником 
распыляется вода, при испарении она дополни-
тельно охлаждает воздух на 5–10°C, позволяя 
использовать фрикулинг при температуре наруж-
ного воздуха до +25…+30°C называется адиаба-
тический фрикулинг.

Однако фрикулинг эффективен только в тех 
регионах, где большую часть года температура 
наружного воздуха не превышает +10…+15°C. В 
тёплом климате фрикулинг либо невозможен, 
либо требует гигантских поверхностей теплооб-
менников и большого расхода воды на адиаба-
тику.

Большинство традиционных ЦОД распола-
гаются в густонаселенных регионах с большим 
скоплением энергопотребителей (Северная 
Вирджиния, Франкфурт, Лондон, Сингапур, 
Московский регион), которые имеют ряд проблем 
[4]. PUE может опускаться ниже 1,3-1,4 даже у 
новых ЦОД из-за неэффективного использова-
ния фрикулинга по причине высоких летних тем-
ператур (регулярно выше +30°C) и среднегодовых 
+8…+12°C. Также возникает дефицит электроэ-
нергии, поскольку ЦОД на 100–200 МВт создаёт 
нагрузку, сопоставимую с заводом, что приводит 
к мораториям на подключение в Ирландии, Син-
гапуре, Вирджинии и ограничениям в Москов-
ском регионе. В засушливых регионах, таких как 
Калифрония и Испания, возникают конфликты на 
фоне высокого водопотребления центров обра-
ботки данных (5–10 тыс. м³ в день на 100 МВт).

В ответ на эти проблемы крупные IT-корпо-
рации начали осваивать холодные регионы — 
тренд «северной миграции». Скандинавские 
страны, такие как Швеция, Финляндия, стали 
одними из первых, кто приобщился к современ-
ным и инновационным местам установки ЦОД. 
Так, например, Meta, Google, Microsoft строят 

ЦОД с PUE 1,10–1,15, используя гидроэнергию и 
морскую воду. Канада, в свою очередь, разви-
вает проекты в Квебеке и Альберте, в том числе с 
когенерацией тепла. Норвегия привлекает 
дешёвой гидроэнергией и холодным климатом и 
реализует проект установки ЦОД возле холод-
ного фьорда на месте заброшенной шахты [7].

Говоря о российских возможностях, нельзя 
не упомянуть Республику Саха, Якутия, которая 
обладает уникальным сочетанием природно-кли-
матических, энергетических и географических 
факторов, способных обеспечить конкуренто-
способность региона на глобальном рынке раз-
мещения центров обработки данных.

Климат Якутии характеризуется экстре-
мально низкими среднегодовыми температурами 
и продолжительным холодным периодом, благо-
даря чему на протяжении большей части года 
существует техническая возможность организа-
ции охлаждения серверного оборудования 
наружным воздухом без использования компрес-
сорных холодильных машин. Расчётное значение 
энергоэффективности (PUE) для ЦОД, проекти-
руемых с применением технологий свободного 
воздушного и косвенного испарительного охлаж-
дения, оказывается значительно ниже, чем в 
московском регионе, на Дальнем Востоке и в 
европейских локациях. Таким образом, можно 
сказать, что по потенциалу снижения операцион-
ных затрат на охлаждение Якутия занимает одно 
из лидирующих положений благодаря климатиче-
скому фактору. 

Территория республики отличается низкой 
плотностью населения и значительными свобод-
ными земельными ресурсами, что облегчает 
выбор площадок для крупных инфраструктурных 
объектов. По сейсмическим характеристикам 
основная часть пригодных для строительства 
районов относится к зонам умеренной и низкой 
сейсмичности, что не накладывает жёстких огра-
ничений при возведении дата-центров высоких 
категорий надёжности. Транспортная доступ-
ность региона обеспечивается международным 
аэропортом, речным портом, железнодорожной 
магистралью и проектом мостового перехода 
через реку Лену, формирующим круглогодичный 
транспортный коридор. Относительная удалён-
ность от основных кадровых центров компенси-
руется возможностью применения вахтового 
метода эксплуатации объектов.

Энергосистема Якутии и прилегающих рай-
онов Восточной Сибири опирается на крупные 
гидроэнергетические ресурсы, отличающиеся 
многолетней стабильностью. Данные наблюдений 
за несколько десятилетий подтверждают устой-
чивость запасов, что обеспечивает высокую 
предсказуемость выработки электроэнергии.
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Рисунок 1. Динамика уровня запасов территории за 60-летний период, млрд м³. 
Источник: составлено авторами.

Благодаря избытку генерирующих мощно-
стей стоимость электроэнергии для промышлен-
ных потребителей в Сибири остаётся одной из 
самых низких в стране — в 2–2,5 раза ниже, чем 
в европейской части России [3].

Перспективы энергоснабжения ЦОД усили-
ваются масштабными проектами нового строи-
тельства. В Иркутской области начато возведе-
ние ТЭС «Усолье-Сибирское», в Забайкальском 
крае одобрен проект Забайкальской ТЭС [10]. В 
Усть-Янском районе Якутии «Росатом» реализует 
проект атомной станции малой мощности с реак-
торной установкой РИТМ-200Н, адаптированной 
к арктическим условиям, с планируемым пуском 
к 2031 г. 

Проведенный анализ глобальных и россий-
ских тенденций развития центров обработки дан-
ных, а также оценка климатических, энергетиче-
ских и инфраструктурных факторов позволяют 
перейти к конкретному практическому предло-
жению по размещению объекта в Республике 
Саха, Якутия. Наиболее перспективной площад-
кой, соответствующей всем критериям устойчи-
вости, является район Кысыл-Сыр, где опреде-
лена геокриологически стабильная территория 
вне зоны паводкового затопления реки Вилюй, 
что обеспечивает минимальные риски деформа-
ции оснований и безопасность от наводнений. 
Интеграция ЦОД непосредственно в контур 
месторождений позволяет реализовать прямую 
схему «газ — генерация — ЦОД» с минимальной 
длиной газопровода, использовать существую-
щую промышленную инфраструктуру и снизить 
сезонную неравномерность газопотребления, а 
экстремально низкие среднегодовые темпера-
туры дают возможность применить круглогодич-
ный фрикулинг, благодаря чему расчётный коэф-
фициент энергоэффективности PUE достигает 
значений 1,05–1,10. Предлагаемая конфигурация 
мощностей: 30 МВт — для промышленных компа-
ний Якутии, 40 МВт — для майнинга как гибкой 
балластной нагрузки, 15 МВт — для высокопро-

изводительных вычислений и геологоразведки, 
15 МВт — для резервных и облачных сервисов, 
позволяет комплексно решать задачи цифрового 
суверенитета, энергоэффективности и экономи-
ческой целесообразности, что делает проект 
ЦОД в Кысыл-Сыре обоснованным с науч-
но-практической точки зрения.

На основе анализа климатических, ресурс-
ных и инфраструктурных условий в качестве 
оптимальной локации для строительства ЦОД 
выбран район посёлка Кысыл-Сыр на западе 
Якутии. Данная площадка обладает уникальным 
сочетанием факторов: многолетнемёрзлые устой-
чивые грунты правобережной возвышенности 
(вне зоны паводков реки Вилюй), наличие дей-
ствующей газовой инфраструктуры, вахтового 
посёлка и магистрального газопровода.

Общая проектная мощность ЦОД состав-
ляет 100 МВт по IT-нагрузке. Архитектура постро-
ена по модульному принципу с разбивкой на 
четыре сегмента: промышленные компании (30 
МВт), майнинг (40 МВт), HPC/AI (15 МВт), резерв и 
облачные сервисы (15 МВт). Такая структура обе-
спечивает диверсификацию нагрузки: стабиль-
ная долгосрочная выручка от промышленности, 
гибкая балластная нагрузка майнинга, высокая 
маржинальность AI-вычислений и резервирова-
ние.

Выбор типа установки является важным 
этапом разработки проекта (Таблица 1). Только 
газопоршневые установки (ГПУ) обеспечивают 
номинальную мощность 100 МВт круглый год 
независимо от температуры наружного воздуха. 
При –50°C после прогрева ГПУ выходит на 100% 
мощности, при +40°C также сохраняет полную 
мощность. Кроме того, модульность позволяет 
поэтапный ввод мощности, резервирование N+1 
и ремонт без остановки ЦОД. На основе этого 
анализа в качестве основной генерации выбраны 
ГПУ суммарной мощностью 100 МВт, например, 5 
модулей по 20 МВт.
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Таблица 1. Сравнение типов газовой генерации для условий Якутии.

Критерий ГТУ (газотурбинная) ПГУ (парогазовая) ГПУ (газопоршневая)

Мощность при –50°C 50–65 МВт 50–65 МВт (как ГТУ) 100 МВт

Мощность при +40°C 80–85 МВт 80–85 МВт 100 МВт

Потребность в воде нет да (критично) нет

Сложность / CAPEX средняя очень высокая средняя

Ремонт в удалённом реги-
оне сложно очень сложно возможно

Потребление газа на пол-
ную мощность сложно обеспечить очень сложно возможно

Модульность низкая низкая высокая (5–7 модулей)

Источник: составлено авторами на основе [6; 15].

Система охлаждения может быть построена 
по гибридному принципу с приоритетом исполь-
зования фрикулинга. В холодный и переходный 
период – октябрь–апрель, а также май и сен-
тябрь, когда температура наружного воздуха 
ниже +10°C, применяется прямой или косвенный 
фрикулинг. В летние месяцы (июнь–август), когда 
температура поднимается до +20 – 30°C, исполь-
зуется косвенный фрикулинг с адиабатическим 
доохлаждением. 

Среднегодовой расчётный PUE составляет 
1,16. Фрикулинг используется 6 552 часа в год, 

усиленный летний режим с адиабатикой — 2 208 
часов. Такая схема обеспечивает минимальное 
энергопотребление инженерных систем и соот-
ветствует лучшим мировым практикам.

Для оценки эффективности проекта была 
построена экономическая модель с ключевыми 
необходимыми показателями, которая учитывает 
сезонную динамику температур, режимы охлаж-
дения, поэтапный ввод мощности, инфляцию и 
налоговые льготы гипотетического режима тер-
ритории опережающего развития (Таблица 2).

Таблица 2. Ключевые финансовые результаты проекта.

Показатель Значение

NPV (чистая приведённая стоимость), млрд руб 6,04

IRR (внутренняя норма доходности), % 15,6

Суммарный FCF (свободный денежный поток), млрд руб 19,17

Суммарная выручка без НДС, млрд руб 83,80

WACC, % 8

Суммарный OPEX, млрд руб 41,64

Первый положительный EBITDA, месяц 21

Первый положительный EBIT, месяц 32

Первый положительный FCF, месяц 58

Источник: составлено авторами.
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Капитальные затраты (CAPEX) по среднему 
сценарию оцениваются в 35,6 млрд рублей – 
IT-инфраструктура, майнинговые контейнеры, 
ГПУ, AI-стойки. С учётом льгот и готовой инфра-
структуры чистый CAPEX принят на уровне 19,6 
млрд рублей. Амортизация — линейная, 20 лет.

Операционные расходы (OPEX) включают 
затраты на газ, 10 руб/м³ с индексацией 8% годо-
вых, фонд оплаты труда 25 человек, 184 тыс. руб/
мес, страховые взносы 7,6%, сервис и админи-
стрирование (пропорционально газовым затра-
там), а также налог на имущество 1,1% после 
60-го месяца.

Выручка формируется от продажи IT-услуг 
по тарифу 5 000 руб/МВт.ч с индексацией и 
ростом коммерческого множителя до 4,02 за счёт 
AI/HPC-нагрузок. Модель предполагает плавный 
выход на полную мощность, ввод от 10% до 100% 
за 72 месяца, загрузка от 70% до 95% за 84 
месяца.

Таким образом, разработанная финансовая 
модель подтверждает экономическую целесоо-
бразность проекта. Значение внутренней нормы 
доходности – IRR = 15,6%, почти вдвое превы-
шает стоимость капитала – WACC = 8%, что сви-
детельствует о высокой инвестиционной привле-
кательности. Положительный свободный денеж-
ный поток достигается уже на 33-й месяц, а поло-
жительная EBITDA — на 21-й месяц, что говорит 
об умеренном сроке окупаемости. Суммарный 
свободный денежный поток за 10 лет составляет 
19,17 млрд рублей при совокупной выручке 83,8 
млрд рублей. Даже без учёта дополнительных 
эффектов от утилизации тепла проект остаётся 
устойчивым к основным рискам и может быть 
рекомендован к реализации.

При практической реализации проекта 
необходимо учитывать комплекс природно-тех-
ногенных рисков, требующих инженерного ниве-
лирования. К основным рискам относятся: сезон-
ный дефицит газа в зимний период, что компен-
сируется увеличением общей добычи и подклю-
чением резервного месторождения; 
термокарстовые просадки фундаментов из-за 
деградации многолетней мерзлоты, предотвра-
щаемые забивными сваями с термостабилиза-
цией грунта и непрерывным мониторингом его 
температуры; затопление площадки при павод-
ках реки Вилюй, устраняемое устройством дре-
нажных каналов и насосных станций с размеще-
нием всех модулей на высоких свайных фунда-
ментах выше расчётного уровня паводка; потеря 
мощности газопоршневой установки при экстре-
мальных отрицательных температурах, нивелиру-
емая предварительным подогревом газа и уте-
плением технологических контуров; а также риск 
перегрева машинного зала в летний период, 

который снижается за счёт применения косвен-
ного фрикулинга с адиабатическим увлажнением 
и резервных чиллеров. Предложенные способы 
нивелирования позволяют обеспечить требуемый 
уровень надёжности ЦОД в климатических и гео-
криологических условиях.

Интеграция прямого газоснабжения, 
модульной газопоршневой генерации и круглого-
дичного фрикулинга позволяет достичь рекорд-
ного для России расчётного PUE на уровне 1,05–
1,10, а построенная финансовая модель демон-
стрирует высокую инвестиционную привлека-
тельность с внутренней нормой доходности 15,6 
% и выходом на положительный свободный 
денежный поток уже на третий год эксплуатации. 
Реализация проекта не только обеспечит энерго-
эффективную и отказоустойчивую инфраструк-
туру для промышленности, высокопроизводи-
тельных вычислений и облачных сервисов, но и 
внесёт весомый вклад в укрепление цифрового 
суверенитета России, эффективное освоение 
ресурсного потенциала Восточной Сибири и раз-
витие территорий с экстремальными климатиче-
скими условиями.
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