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Premena elektrickej energie na mechanicku prdacu

Kazdy elektricky stroj ma tri samostatné obvody. Primarny elektricky obvod Eg,
magneticky obvod M a sekundarny elektricky obvod E>. Jednoduchou schémou na obr. 1 je
znazornena viazba medzi elektrickymi obvodmi E; a E> prostrednictvom magnetického M.

OLJ®

Obr. I Tri zdkladné casti elektrického stroja

Princip elektro-mechanickej premeny v asynchrénnom motore

Cinnost’ asynchrénneho stroja vo funkcii motora je jednoduchd ada sa vyjadrit
nasledovne (pozri obr. 1). Trojfazové vinutie statora je pripojené na trojfazovu napajaciu siet’
(E1). Cievkami pretekajuce prudy s fazovym natoéenim o 120°, vyvolavaju v magnetickom
obvode (M) magnetické pole, ktoré sa otaca tzv. synchronnymi otackami ni. Indukéné Ciary
magnetického pol'a pretinajii vodice oboch elektrickych obvodov (E:1 a E2) a teda indukuju v nich
napitia. Indukované napétie v statorovom vinuti pdsobi proti indukujiicemu napétiu siete, ¢im
vlastne obmedzuje statorové prudy na hodnoty, pre ktoré¢ je motor konStruovany.

Indukované napitie v rotorovom vinuti (E2) vyvoldva viiom prad a pretoze je pod
vplyvom magnetického pola, posobi na vinutie mechanicka sila ako na kazdy pradovodi¢
Vv magnetickom poli. Vodi¢e rotorového vinutia sa zacni vychylovat’" v smere otacania
magnetického pol'a (Lenzov zakon).

Pri postupnom narastani otacok sa bude zniZovat’ relativny pohyb vodiov rotora voci
pol'u statora, spomali sa ¢asova zmena magnetického toku viazaného vodi¢mi, zniZi sa teda
indukované napitie aj prad, ¢oho vysledkom je aj zniZenie mechanickej sily pdsobiacej na
vodiCe. Dochadza k ustdleniu otacok rotora pod hodnotu synchronnych. Preto tento motor sa
nazyva asynchronny alebo indukény. Indukény preto, Ze jeho pdsobenie je zaloZené na
indukovani napétia v rotore od magnetického pol'a vyvolaného statorom. Z uvedeného popisu
struény vysledok sa da vyslovit' takto: elektricka energia dodédvand zo siete do statora sa
prostrednictvom  vytvoreného otacavého magnetického pol'a prenaSa na rotor a ztoho
v mechanickej forme na hriadel’ pohananého zariadenia. Elektricky stroj pracuje ako asynchronny
motor (s otackami mensimi ako su synchrénne), na hriadeli rotora sa generuje hnaci tocivy
moment.
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Otdcavé magnetické pole, oticky asynchronneho motora

Nazornejsia elektromagneticka schéma trojfazového asynchrénneho stroja je na obr. 2.

Obr. 2 Schéma trojfazového asynchréonneho stroja

Magneticky obvod zlozeny z dynamoplechov sa sklada z dvoch stosych valcov. Vnatorny
valec — rotor je upevneny na hriadeli a otaca sa v loziskach vo vnutri vonkajsieho valca — statora.

Statorové vinutie 1 je rovnomerne rozlozené v drazkach statora, s fazovym posunutim
voci sebe o 120°. Rotorové vinutie 2 je bud’ trojfazové alebo viacfazové a v najjednoduchSom
pripade je spojené nakratko. Z dovodu dobrej magnetickej vdzby medzi statorom a rotorom
vzduchova medzera 3 ma byt o najmenSia. Ako sme uz naznacili, ak vinutie statora pripojime
k zdroju trojfazového pradu, tento vytvara magnetické pole. Pri danej priestorovej konfiguracii
cievok vinutia a vlastnostiach trojfazového zdroja pradu vytvorené magnetické pole sa pohybuje
presne tak, ako keby sme okolo osi otdCali permanentny magnet. Preto sa nazyva otaCavé
magnetické pole. Otacavé pole indukuje v rotorovom vinuti elektromotorické napitie, ktoré
V uzavretom vinuti vyvolava prady. Tieto spolu s otaCavym magnetickym pol'om generuju
elektromagnetické sily, ktoré otacaju rotor v smere otacania pola.

Ak striedavym prudom vybudené magnetické pole po obvode statora mé jeden severny
a jeden juzny pol (pocet pdlov stroja je 2p = 2, teda pocet polovych dvojic, resp. polparov stroja
je p=1), potom dobe jedného kmitu pradu zodpoveda otocenie pol'a o 360°. Ak je teda pocet
synchrénnych otacok pola za 1 minttu n1, zodpovedajuca frekvencia je

n < minl

f, 50 [Hz; min~] (1)
¢o je frekvencia statorového prudu. Teda synchronne otacky dvojpolového stroja pri sietovej
frekvencii 50 Hz su

n, = 60- f, =30000t.min™" 2)
Synchrénne otacky s viac polovymi dvojicami st
- f .
n, =20 [min) 3)

Niektoré konkrétne hodnoty otacok ni pri sietovej frekvencii f1 = 50 Hz a r6znom pocte
polov stroja st uvedené v nasledujucej tabul’ke
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Pocet polov Pocet polovych dvojic Synchrénne otacky
2p p za sekundu (s?) | za minttu (min™)
2 1 50 3000
4 2 25 1500
6 3 16,67 1000
8 4 12,5 750
10 5 10 600
12 6 8,33 500

AK Vv ustalenom stave otacky rotora voéi statoru ozna¢ime N, [s], potom rozdiel
-1
n,=n—n, [s7] (4)
definuje relativne otadcky rotora voci otaCavému polu statora. Nazyvame ich skizové otdacky.
Sklzovym otackam zodpoveda frekvencia indukovaného napétia v rotorovom vinuti
C ol
fr=p-n, [Hz;s7] (%)
Sklzové otacky zaroven definujl tzv. sklz asynchronneho stroja ako ich pomer k synchronnym
otackam
n, n —n
s=—8 =1 2 (6)
n, n,

odkial’ skutocné otacky rotora za 1 minutu s vyuzitim vztahu (3) st

nzznl-(l—s):M-(l—s) [min] (7
p

PretoZze asynchronne stroje pracuju so sklzom s << 1, zo vzt'ahu (7) vyplyva, ze otacky
rotora su blizke synchronnym. Hodnoty sklzu sa pohybuja v priemere okolo 5 %, pri najmensich
motoroch byva okolo 10 %, pri najvacsich okolo 1 %.

Ak je rotorové vinutie spojené, rovnako nim tecie trojfazovy prad, analogicky vytvarajici
otacavé magnetické pole. Pole sa vzhl'adom na rotor to¢i sklzovymi otackami

n= 0L i ®)

p
a vzhl'adom na stator otackami

no=n,+n, [min?] 9)

Synchronne otacky su teda suctom sklzovych otacok a otacok rotora, resp. inymi slovami
obidve otaCavé polia sa sCitavaji do vysledného, spolo¢ného magnetického pola, ktoré¢ sa otaca
synchrénnymi otdckami n;.

Ak ostatnt rovnicu vyjadrime pomocou frekvencii, dostaneme

0 h_80L,, (10)
P P
odkial’ frekvencia rotora je
fi=fi-pgy [Hzmin] (1)

Pretoze otacky rotora n; mozu byt kladné alebo zaporné (kladné pri otacani rotora
V smere pol'a, zaporné pri otacani proti smeru pola), frekvencia rotora méze byt vysSia alebo
nizS§ia ako frekvencia napdjacej siete. Asynchronny stroj teda moze pracovat’ ako meni¢
frekvencie.
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Napokon, z rovnice (6) vyuzitim (3) a (8) vyplyva, Ze

s :% resp. f,=s-f, (12)

1
Zavislost’ frekvencie f2 od sklzu a otacok je znazornena na obr. 3.

fa

I

i

n=0 —>np,
s=1
BEH PROTI OTAC. POLU | _BEH PODSYNCHR. EH NADSYNCHR.
BRZDA MOTCR GENERATOR

Obr. 3 Zavislost frekvencie rotora od skizu a otdcok

Obr. 3 prehl'adne znazoriuje tri zakladné prevadzkové stavy asynchronneho stroja, t.j. vo
funkcii motora, generatora a brzdy.

Energeticka bilancia a ucinnost’ asynchronneho motora

Energetickl bilanciu asynchronneho motora vyjadreni pomocou vykonu prehl'adne
znazornuje obr. 4.

m,uz

Obr. 4 Rozdelenie elektrického prikonu asynchrénneho motora

V sulade s oznacenim na obr. 4, rovnica energetickej (vykonovej) bilancie je
f;) = APCul + APFe + Af)CuZ + APm + Pm,ui [W] (13)
Jednotlivé polozky znamenaju:
e Py je elektricky prikon motora, nakol’ko je spotrebi¢om stimerne zat'azujucim trojfazova
siet, vyjadruje sa znamym vzt'ahom
P =3-U,-1,-cos ¢, (14)
pre fazové hodnoty napitia a prudu statora Ui, 11 a G¢innik cos ¢1.
e Prud statora v jeho vinuti s odporom Rz generuje elektrické straty

APc111:3'Rl'112 (15)

e APre predstavuje straty v zeleze statora, pozostavajuce zo strat hysteréznych a virivymi
pradmi
APB,, = AP, + AP, (16)

Prostrednictvom ota¢avého magnetického pol'a na rotor sa teda prenasa vykon



Premeny elektrickej energie — cvicenie €. 7 5

By =B, - AL, — AR, 17)
Nazyva sa vykon vo vzduchovej medzere, ktory ak zanedbame straty v zeleze rotora (su
malé) sa d’alej rozdel'uje na

e APcuw, Co predstavuje elektrické straty vo vinuti rotora s odporom R: anapr. vykon
spotrebovany spustacom, resp. regulatorom otacok (odpor Rsp). Teda

A})Cu2 :3‘(R2+Rsp)‘122 (18)
e ana mechanicky vykon
B, =F; = AR, (19)

Ak od toho od¢itame mechanické straty APm (trenie v loziskach, ventilacia, ...) dostavame
koncovy, mechanicky uzito¢ny vykon na hriadeli motora

P,,=P,—AP, (20)
Z naznacenej bilancie jednoducho stanovime uc¢innost’ asynchronneho motora
Pmui })p_(APCul—i_A[)Fe—FAPCUZ_'_APm)
£ £

Treba zdoraznit, ze vztah (21) vyjadruje celkovu, teda energeticki UCinnost
elektromotora. Ak by sme chceli vyjadrit’ elektrick Géinnost’, potom vo vztahu treba vynechat
mechanické straty APm. Za normélneho stavu motora su tieto podstatne menSie ako sucet
AP, + AP, +AF. ,, takze v koneCnom vysledku méZeme povaZovat' pri elektromechanicke;

premene energetickli Gcinnost’ za elektrickl. Hodnoty uc¢innosti asynchréonnych motorov sa
pohybuji v rozsahu 75 az 93 %.

Krutiaci moment asynchronneho stroja

Medzi vykonom, otackami a kratiacim (to€ivym) momentom M plati vSeobecny vztah

P=o-M=2-n-n-M (22)

v ktorom n su otacky za 1 sekundu. Pre vyjadrenie momentu asynchronneho stroja je
rozhodujuci vykon vo vzduchovej medzere, ktory sa prenaSa magnetickym pol'om s ota€kami Ny,
teda v sulade s (22) plati konkrétne

P;=2-7-n-M [W; s, N.m] (23)

Elektricky vykon rotora sa prirodzene musi prendSat’ rovnakym momentom, ale inymi
otackami. Su to otacky pol'a vocéi rotoru, t.j. sklzové ns. Preto elektricky vykon v rotore (18)
spotrebovany formou strat je tiez ich funkciou:

APy, =2-r-ng-M=2-7-5-n-M =5s-Ps (24)

Zvysok elektrického vykonu rotora je celkovy mechanicky vykon na hriadeli motora (19),
S otaCkami ny:

P =2-7-n,-M=2-7-n-(1-5)-M=(1-5)-P, (25)
Z ostatnych dvoch rovnic a rovnice (19) napokon dostaneme
P,=P +AP.,=(1-5)-P,+5-P, (26)

¢o znamena, ze rozdelenie vykonu vo vzduchovej medzere na mechanicky a elektricky (na krytie
strat APcu2) zavisi od sklzu. Sklz asynchréonneho stroja mé byt preto ¢o najmensi.

Vypocet velkosti kritiaceho momentu asynchrénneho stroja sa robi podl'a vztahu (23),
v ktorom vykon vo vzduchovej medzere Ps sa vypocitava z elektrickych hodnét nahradnej
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schémy stroja. Ich vzajomnu suvislost vyjadruje momentova charakteristika. Na obr. 5a je
znazornena predmetné charakteristika asynchrénneho stroja.

M )
=| NESTABILNA
T T VETVA ,
4 _ ] STABILNA
’,Iﬁ‘// idealna / VETVA
- 7 N | skutozna /
M 2y PRy : /
F | §s=0 | /
s =1 SZVI S ﬁ T
BRZDA | MOTOR™] T = |
\/,’GENERATOR 1 s
/ n
\l/ (0) (n)
1/
y
a) b)

Obr. 5 Zavislost momentu od skizu: a) asynchrénneho stroja b) asynchronneho motora

Podobne ako z priebehu funkcie f, = f(s) (obr. 3) aj z obr.5 vyplyvaju 3 prevadzkové
stavy asynchronneho stroja. V rozsahu sklzu 0 <s <1 pracuje v podsynchronnom stave, teda vo
funkcii motora. Motor nemoéze dosiahnut’ synchronne otacky (s=0), pretoze vtomto stave
relativny pohyb rotora voc¢i polu by bol nulovy, v jeho vodicoch by sa neindukovalo napitie,
vodi¢émi by netiekol prud, teda nepdsobila by ani mechanicka sila, ktora vyvoldva na hriadeli
toCivy moment. Vo funkcii generatora asynchronny stroj bude pracovat vtedy, ak na rotor
privedieme mechanickll energiu prostrednictvom pohonného stroja, ktorym sa rotor bude otacat’
nadsynchronnymi otackami (n2>ni; S <0). Mechanickd energia rotora sa prostrednictvom
magnetického pola (elektromagnetickou indukciou) meni v statorovom vinuti na elektricku
formu, odkial’ sa prenaSa do siete. V porovnani s motorom v generatore dochadza k zmene smeru
toku energie, ¢o vyZaduje zmenu zmyslu relativneho pohybu vodi€ov rotora voci to¢ivému pol'u.
To sa prave dosahuje nadsynchronnymi otackami asynchronneho stroja (zmenou znamienka
sklzu), ktory v tomto stave vyvija generatorovy (brzdny to€ivy moment). Tato dvojsmernu
premenu zucastnenych foriem premeny energie oznacujeme ako princip vratnosti elektrického
stroja.

Napokon treti zdkladny prevadzkovy stav asynchronneho stroja je vo funkcii brzdy.
Nastava vtedy, ak sa bremenom, ktoré treba brzdit' vnutia stroju otacky proti zmyslu toc¢ivého
pol'a. Potom stroj vyvija brzdny moment. V tomto stave je sklz s>1 aotacky rotora n st
,»zaporné* (opacny smer voci Ny).

Charakteristické body momentovej charakteristiky stroja pre stav motora st naznaené na
obr. 5b. V stave kl'udu rotora (S = 1) stroj vyvija zaberovy moment Mzan, ktory ma velkost’ 1 az
2,5-nasobku menovitého momentu My. S tymto momentom sa motor rozbicha, otacky n; sa
zvysuju, sklz klesa, moment rastie do hodnoty zvratu Mgy, €o je maximalny moment motora. Této
cast momentovej charakteristiky je nestabilna a prevadzka motora neziadtca. Je to preto, Ze so
zvySenim zataZze na hriadeli motora sa znizia otacky nz, zvysi sklz, to¢ivy moment klesa, az sa
motor moze zastavit. Stabilnou Cast'ou charakteristiky je oblast’ sklzu v hraniciach s € <Sz; 0>,
Vv ktorej sa nachadza hodnota nominalneho momentu My. V hraniciach tejto vetvy charakteristiky
s narastom sklzu (poklesom Nz zvySenou zatazou na hriadeli), toivy moment rastie a motor sa
nezastavi. Pomer momentu zvratu anomindlneho momentu sa nazyva momentova
pretazitel'nost’, ktora sa pohybuje okolo hodnoty 2.
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Priklad 1

Asynchronny trojfazovy, Stvorpolovy (2p = 4) motor je pripojeny na siet’ s frekvenciou
f1 =50 Hz. Urgite synchronne otacky to¢ivého magnetického pola statora ni (ot.min™), skiz
rotora s, frekvenciu indukovaného rotorového prudu f» a mechanickl uhlovu rychlost’ rotora ,
pokial’ otacky rotora n = 1440 ot.min™.

Riesenie:
n = 60-1 _60-50 =15000t-min”'
p 2
‘- m—n_ 1500—14402090434%
n, 1500
o 2-w-n _ 2-7[-1440:150’88_1
60

f,=f,-s=50-0,04=2Hz

Priklad 2

Asynchronny trojfazovy motor na napitie Us =400 V, f1 =50 Hz, ma statorové vinutie
zapojené do hviezdy, vykon P =7,5kW, nomindlne otacky n = 1455 ot.min™, u¢innost’ pri
reSpektovani vSetkych strat 7 = 86 % a G¢innik cos ¢ = 0,88. Urcite pocet polov (2p) motora, sklz
rotora s, prikon Pp, prad 1 a to¢ivy moment M.
Riesenie:
Najblizsie vyssSie synchronne otacky tocivého magnetického pol’a statora ni, vzhl'adom k otackam
rotora n = 1455 ot.min%, musia vyhovovat rovnici

n, = 60- 1, = 6();0 =15000t-min~' = motor je Stvorpdlovy 2p =4
p
g 1500—1455:()’03:>3 o
n, 1500
PP T e
n 086
Pri zapojeni statorového vinutia do hviezdy, vypocitame prad podla vztahu:
P
I, = P = 8721 =143 A
J3-U,-cosp  ~/3-400-0,88
P P 7500
M= =2 21455 RN
60 60
Priklad 3

Asynchronny trojfazovy, dvojpolovy motor je napdjany z frekvenéného menica
fi =60 Hz. Urcite vykon motora a Jouleove straty vo vinuti rotora APj2, pokial ma prikon
Pp = 2400 W a otacky n = 3456 ot.min™,

RiesSenie:

n,—n _3600-3456

=0,04=4%
n, 3600

S =
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n = 60/, _ 00-60 =36000t-min”'

p
P=(1-s)-P, =(1-0,04)-2400=2304 W

AP, =s-F, =0,04-2400=96 W

J

Priklad 4

Asynchréonny trojfazovy osempolovy motor, ktory je napdjany z frekvencného menica
f1 =40 Hz ma otacky n =570 ot.min™. Urcite synchronne ota¢ky to¢ivého magnetického pola
statora ny, sklz s, vykon P, Jouleove straty vo vinuti rotora APj2 a u¢innost’ 7, ak motor vykazuje
tocivy moment M = 60 N-m.

Riesenie:
n = 60/, 6040 _ 5000t min™
p
. m—n_ 600—57020905:5%
n, 600

P=M-co=60~%~570:3581,4w

P=(1-s)-P = - P 398l 3600w
P P l-s 1-0,05
AP, =s-P, =0,05-37699 =1885 W
n=L 1 5=1-005=095
£

Priklad 5

Asynchronny trojfazovy, Stvorpdlovy motor mé pri uvaZzovanom zataZeni prikon
Pp =565 W, frekvenciu rotorového pradu f> = 1,5 Hz asklz s =0,05. Urcite frekvenciu napétia
napajacieho zdroja fi, otacky n, straty APj2, vykon P a to¢ivy moment motora M.
Riesenie:

£ L5
=g- = =22 =—"_=30Hz
fa=s+/, /=T 005
n = 604 _ 60'3029000‘[-min’1
p 2
n, —n

= n=n-(1-5)=900-(1-0,05)=8550t-min"'

AP, =5-P, =0,05-565=2825W

P=(1-5)-P,=(1-0,05)-565=536,75W

P P 536,75

M= =2 a0 " 27855
60 60

=6 N-m
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Premena elektrickej energie na chemickii energiu

Premeny eclektrickej energie na chemicka formu sa uskutoéiiuju prostrednictvom
konverznych systémov, ktoré sa nazyvaju:
o clektrolyzéry — premena elektro-chemicka
e galvanické ¢lanky — premena chemicko-elektricka
Elektricky akumuldtor je reverzibilny zdroj jednosmerného priadu. O rezime akumulatora
ako konverzného prvku rozhoduje smer prudu, pretekaného v uzavretom elektrickom obvode
(obr. 1)

oV o
elektro-chemicka premena o
In nabijaci prad
AKUMULATOR
%_
chemicko-elektricka premena Iv vybijaci prad
ZATAZ

Obr. I Pracovné rezimy akumuldtora

Objavy principov elektrochemickych dejov patria medzi najstarSie a spadaji do obdobia
konca 18. storo¢ia a 1. polovice 19. storoc¢ia (Galvani, Volta, Faraday).

1.1 Zakladné pojmy

Elektrolyty su vodice 2. triedy, pri ktorych prechodom pridu sa ich fyzikalne vlastnosti
a chemické zloZenie menia (niektoré roztoky kyselin, zasad a soli kovov).

Disocidcia — je proces rozpadu molekul elektrolytu (molekuly elektrolytu v kvapalnych
rozpustadlach sa Stiepia na kladné a zaporné 16ny).

Ak taky roztok elektrolytu cez systém elektrod pripojime na zdroj jednosmerného prudu,
vplyvom podsobenia vytvoreného elektrického pol'a jednotlivé 16ny sa zacni pohybovat
k elektrodam s opacnou polaritou a na ich povrchu vylucovat'.

Elektrolyza — je elektrochemicky proces, pri ktorom vplyvom posobenia elektrického
pola (systém elektrdd pripojeny na zdroj jednosmerného pradu) sa zacnu pohybovat’ jednotlivé
i6ny z roztoku elektrolytu k elektroédam s opa¢nou polaritou a za¢nu sa na ich povrchu vylucovat'.
Uskutociiuje sa v elektrolyzéri, elektrolytickej vani minimalne s dvoma elektrodami, katodou
a anodou. Elektrody byvaju kovové alebo uhlikové.

Elektrolyzér — zariadenie v ktorom sa uskutocnuje elektrolyza.

Medzi elektrolyty patria aj niektoré tuhé latky, ktoré sa roztavenim prevedu do tekutého
stavu. Ak roztavenie latky sa robi za Ucelom zmeny chemickej kvality, proces sa nazyva
termicka elektrolyza alebo elektrolyza tavenim. Princip elektrolyzy, resp. termickej elektrolyzy je
naznaceny na obr. 2.
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Obr. 2 Princip elektrolyzy

Elektrolyticka disocidcia alebo disociacia elektrolytu v roztoku je proces vzniku volnych
i6nov v roztoku elektrolytu, schopnych sprostredkovat’ vedenie elektrického pradu v tomto
roztoku.

Vedenie elektrického pradu roztokom alebo taveninou elektrolytu sprostredkovava
usmerneny pohyb kladnych a zapornych idonov v pritomnom elektrickom poli. I6n nesuci kladny
elektricky naboj sa nazyva kation, teda v jednosmernom elektrickom poli sa bude pohybovat’ ku
elektroéde so zdpornym potencidlom, t.j. katdode. Naopak, 16n, ktory je nosiCom zdporného naboja
sa nazyva anién. V tom istom poli sa pohybuje k elektrode s kladnym potencidlom, t.j. andde.

Naboj kationu, resp. anionu je vzdy celistvym nasobkom elementarneho néboja, ktory
zaroven udava jeho mocenstvo. Mocenstvo ionu je celé kladné alebo zaporné &islo vyjadrené
podielom néboja iénu a elementarneho néboja e = +1,602.101° C. Vyjadruje sa vztahom

z=— oy

e

kde g je naboj ionu. I6ny teda m6zu byt’ kladné jednomocné (g = €), kladné dvojmocné

(g = 2.e), zaporné jednomocné (q = — ), zaporné dvojmocné (q = — 2.e) atd’.

1.2 Faradayove zdakony elektrolyzy

Zasadny vyznam v celej elektrochémii maji zakony, ktoré formuloval M. Faraday uz v 1.
polovici 19. storo¢ia. Vyjadruji kvantitativny vzt'ah medzi elektrickym nabojom prechadzajicim
elektrolytom a chemickymi u¢inkami, ktoré vyvolal.

Na zopakovanie:

o latkové mnoZstvo — je to mnozstvo chemicky rovnorodej latky vyjadrené poctom
elementarnych jedincov (atdémov, i6nov, molekul, elektronov, prip. inych Ccastic).
Jednotkou latkového mnozstva je mol [mol] — ¢o je latkové mnozstvo sustavy, ktorad
obsahuje prave tol’ko elementarnych jedincov, kol’ko je atomov v 0,012 kilograme uhlika.

Latkové mnozstvo sa stanovuje z podielu hmotnosti [kg] a molovej hmotnosti latky
[kg.mol?]
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n=$ [mol] @)

o molova hmotnost’ (resp. molarna hmotnost’ latky) — je hmotnost’ jedného molu danej
latky. Zo vztahu (2) vyplyva, ze
M=" [kg.mol] 3)
n

M. Faradayom formulované dva zdkladné zakony elektrolyzy boli zistené experimentéalne
a patria medzi nemnohé empirické zdkony, ktoré platia presne. Zneji:

1. Faradayov zdakon — mnozstvo latky m [kg] vylucenej alebo chemicky pozmenenej na
elektrode je imerné velkosti ndboja preneseného i6nmi pri elektrolyze, t.j. matematicky

m:A-Q:A-j'I-dt [ka] 4
0

kde Q je naboj, ktory presiel roztokom elektrolytu [C]
A je konstanta, ktora sa Ciselne rovnad mnozstvu latky, ktoré sa vyluci, ked’ roztokom
elektrolytu prejde néboj 1 C. Nazyva sa elektrochemicky ekvivalent latky [kg.C™]
Volne interpretované, podla 1. Faradayovho zékona rovnaky elektricky ndboj vyluci
alebo chemicky pozmeni na elektrode vidy rovnaké mnoZstvo tej istej litky.

2. Faradayov zdkon — rovnaky elektricky naboj vyluc¢i zroztoku réznych latok také

mnozstva, ktoré su imerné ich mélovym hmotnostiam. Ak ma néboj velkost’ 1 C, potom podla
1. zakona mnoZstvo vylucenej latky sa rovna jej elektrochemickému ekvivalentu A.

A=k-M [kg.CH] (5)
kde k je konstanta umernosti [mol.C™]

Dosadenim (5) do (4) dostaneme v§eobecny (zjednoteny) Faradayov zadkon

m=k-M-Q (6)

z ktorého vyplyva, ze na vylicenie moélovej hmotnosti 'ubovolnej latky (m=M) sa
spotrebuje vzdy rovnaké mnozstvo naboja Qo = 1/k. Toto mnozstvo elektrického naboja sa

nazyva Faradayov naboj alebo Faradayova kons$tanta F. Z rovnice (6) s vyuzitim (3) sa da
vypocitat’ velkost’ Faradayovho néboja

1 Q Q ]
= - =F=—"="==96490C.mol 7
Qo ‘ m (7)
M
Dosadenim (7) do (6) dostaneme iny tvar v§eobecného Faradaovho zdkona
m=m.2_m. 1t ®)
F F

pri konStantnej intenzite elektrického pradu I.
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1.3 Prudovy a energeticky vyt’aZok procesov elektrolyzy

V realnych elektrolytickych procesoch mnozstva latok vylucenych na elektrédach su iné,
ako vypocitané podl'a 1. Faradayovho zékona (4). Odlisnost’ nespociva v nepresnosti zakona, ale
je sposobena tym, ze na elektrédach sa uskutocnuju aj d’alSie sekundarne procesy, spotrebujuce
cast’ dodavanej elektrickej energie. Tato skuto¢nost’ sa vyjadruje u¢innostou primarneho procesu,
ktoru pri elektrolyze zvykneme nazyvat’ praudovym vyt'aZkom.

Je definovany pomerom:

:t It
T =Tq Q. I, ©))

v ktorom Q, resp. It je teoreticka velkost’ naboja [C], resp. pradu [A] vypocitana podla (4)
Qsk, resp. lsk je skutocnd velkost' néboja, resp. prudu, potrebnd na vylucenie
rovnakej hmotnosti latky so zohl'adnenim pridavnych procesov

S ohl'adom na 1. Faradayov zdkon (4) pradovy vytazok sa dé vyjadrit’ aj takto

m
77Q = nm =X <1 (10)
m

t
¢o znamena, ze v skutoénych procesoch na elektrode sa vyluci menej latky (msk) V porovnani
s teoretickou hmotnostou (my). Takto stanoven u¢innost’ primarneho procesu mdézeme nazyvat
hmotnostnym (alebo materialovym) vyt'aZkom elektrolyzy.

Energeticky vyt’aZok nw vyjadruje celkovu energetickl u€innost’ 77en procesu elektrolyzy
adefinuje sa podielom elektrickej energie W ktora je teoreticky potrebna k vyrobe bud’
hmotnostnej jednotky cistého tuhého alebo kvapalného produktu (napr. 1t) alebo objemovej
jednotky ¢istého plynu (napr. 1 m®), meranych za norméalnych podmienok a elektrickej energie
Wk, V skuto€nosti pri tejto vyrobe spotrebovanej. Teda

=W QU

Thw = Men W, Q, U, m -y <1 (11)

Ak m je prudovy vytazok podla (9), potom rozdiel (1 — 7) udava, aky velky podiel
z celkového mnoZstva vynalozenej elektriny (ndboja) sa znehodnocuje vedlajSimi
elektrochemickymi procesmi, chemickou rekombinaciou a pod. VSeobecne pradové vytazky na
anode a katdde nie su pre vedl'ajSie procesy rovnako vel'ké. V praxi sa prudovy vytazok obycajne
vztahuje len na primarny, hlavny produkt (pri zvolenom priklade bud’ na luh alebo chlér) podla
toho, ktory je z hl'adiska odbytu ddlezitejsi.

V ostatnej rovnici Us oznaCuje skutoéne zmerané jednosmerné napétie na jednom
elektrolyzéri vratane ubytku na privodoch a Ut je teoreticka velkost’ napétia na danej sustave. Je
totozna s tzv. rovnovaZnym napdtim, ktoré sa vypocita bud’ z termodynamickych udajov sustavy
alebo z hodnét elektrodovych potencialov. Podiel Uy/Us sa zvykne nazyvat’ napatovym vytazkom
(v praxi ako hodnotiace kritérium sa pouziva malo). Rozdiel Us — U je sposobeny polariza¢nymi
dejmi na elektrodach a ohmickym odporom elektrolytu, diafragmy, vodicov a spojov.

Za zékladné ukazovatele elektrolytickej vyroby sa v praxi povazuju:
e prudové vytazky
e napitie na elektrolyzéri Us
e merna spotreba elektrickej energie [kWh.t, resp. kWh.m]
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1.4 Priemyselné vyuZitie elektrolyzy a energetickda narocnost’ elektrolytickych procesov

Ako sme uz poznamenali v uvode kapitoly, elektrolytické procesy maju Siroké pouzitie,
presahujuce ramec ,,vyslovene* chemickych technologii, do ktorych patri najmé vyroba réznych
anorganickych latok. Elektrolyza sa intenzivne vyuziva aj v inych priemyselnych odvetviach.
V hutnictve, konkrétne v elektrometalurgii prostrednictvom tzv. hydrometalurgickych
technologii sa vyrabaju rozne kovy pritomné v roztokoch elektrolytov alebo sa rafinuju kovy
predtym vyrobené beznym hutnickym (pyrometalurgickym) sposobom. Elektrolyza je tiez
vyrobnou bazou galvanotechniky, pouZivanej mimo iného v elektrotechnickom priemysle.
Galvanizéciou sa rozumie pokovovanie povrchov nekovovych alebo menej kvalitnych kovovych
predmetov za Ucelom zlepSenia fyzikalno-chemickych vlastnosti vratane ochrany proti korozii.
Pre priemysel kazdej krajiny je rovnako vyznamnd elektrolyza tavenim. Na ilustraciu vyuzitia
elektrolyzy uvedieme niekol’ko prikladov.

1. Elektrolyticka rafindcia kovov — ¢o je elektrolyza vodnych roztokov elektrolytov
s Vyuzitim hydrometalurgickych procesov. Je to vel'mi rozsireny sposob vyroby ¢istych kovov,
v ostatnych rokoch az 80 %, takych kovov sa ziskava prave elektrolytickou rafinaciou a nie
Z jednotlivych rud. Typickym prikladom je -elektrolyticka rafinacia medi, pri ktorej sa
Z hutnickeho medziproduktu (tzv. ¢iernej medi) ziskava Cista elektrolytickd med’ s obsahom az
99,98 % Cu.

Elektrolyza prebieha v elektrolyzéri téglového tvaru, elektrolytom je vodny roztok siranu
mednatého. Andda je z hutnickej medi, katddou st tenkostenné plechy z elektrolytickej medi.
V priebehu elektrolyzy sa andda rozpusta, na katdde sa vyluCuje Cistd med’. Hustota prudu na
katode sa pohybuje v hraniciach 160 az 350 A.m™. Cim je hustota prudu mensia, tym kvalitnejsia
je vylucena elektrolytickd med’ a tym mensSia je mernd spotreba elektrickej energie. Byva 165 az
350 kWh.t! vylicenej medi. Pradovy vytazok je 0,9 az 0,98 %. Analogickou technoldgiou sa
rafinuje tiez nikel, kobalt, olovo, striebro, zlato a d’alSie kovy.

2. Galvanizacia — je elektrolyticky proces, ktory podla Gcelu sa deli na galvanostégiu
a galvanoplastiku.

Galvanostégia je galvanické pokovovanie povrchov menej kvalitnych kovov, pripadne po
Specialnej uprave aj povrchov nekovovych predmetov. Predmet, ktory sa ma pokovovat’, tvori
katodu, anddou je spravidla doska z kovu, ktorym sa ma pokovovat. Elektrolytom musi byt
roztok kyseliny, zasady alebo soli tohto kovu. Hustota prudu na katéde ma byt relativne mala,
aby kov pokryval predmet rovnomerne. Pohybuje sa v desiatkach A.m=2, len ojedinele je vyssia
(napr. pri poniklovani predmetov byva 300 A.m? pri pochromovani okolo 150 A.m?, ale pri
postriebrovani len 30 A.m?). Galvanostégia sa bezne vyuziva v slabopridovej elektrotechnike,
Vv zlatnictve, bizutérii, pri vyrobe optickych pristrojov a pod.

Galvanoplastika — je zhotovenie odliatkov roznych predmetov elektrolytickou cestou.
Napr. model zo sadry sa natrie tenkou vrstvou grafitu a s tymto vodivym povrchom sa ponori do
elektrolytu ako katdda. Na nej sa elektrolyticky vyluci potrebna vrstva ziadaného kovu, napr.
medi. Anddou je v tomto pripade Cu-doska, elektrolytom roztok modrej skalice (CuSQs). Pri
dostato¢ne hrubej vrstve medi na katode, tato sa od nej odlupne a tak dostaneme verny odliatok
povodného modelu. Galvanoplastika sa vyuziva pri vyrobe odliatkov gramofénovych platni,
drobnych umeleckych predmetov a najma v polygrafii na vyrobu tlacovych foriem.

3. Elektrolyza tavenin — je to druh elektrolyzy, pri ktorej elektrolytom je roztaveny
polotovar, sol' obsahujica vyrabany kov. Vyuziva sa pri vyrobe elektronegativnych (spravidla
alkalickych) kovov. Roztavené soli st najmi rézne fluoridy alebo chloridy. Priprava soli do
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roztaveného stavu a jej udrzanie na teplote taveniny v elektrolyzéri sa zabezpecuje tym istym
pradom ako pre vlastny proces elektrolyzy. Preto tuto elektrolyzu nazyvame tiez termickou
elektrolyzou. Termicka elektrolyza je teda kombinacia tepelnych a elektrochemickych procesov.
Pracovna teplota termickej elektrolyzy (roztavenych soli) sa pohybuje v hraniciach 400 az
960 °C, vynimoc¢ne aj viac. Preto aj kov vyluCovany na katdde je spravidla v roztavenom stave.
Termicka elektrolyza sa vyuziva najma v hutnictve, na vyrobu kovového sodika, hlinika, horcika,
tiez litia a fluoru. Energetickad narocnost’ tychto technologii patri medzi najvyssie.

Termicka elektrolyza sa najviac vyuziva pri vyrobe hlinika. Elektrolytom je oxid hlinika
Al>0O3 (bauxit), s teplotou tavenia okolo 2050 °C. Ak sa ale rozpusti v roztavenom kryolite (Co je
fluorid hlinito-sodnaty, NasAlFe), elektrolyza a vylucovanie hlinika prebieha uz pri teplote okolo
950 az 980 °C. Koncentracia Al,O3 v roztavenom kryolite je 3 az 10 %.

Termicky elektrolyzér na vyrobu hlinika je znazorneny na obr. 3. Tvori ho ocelovy plast
elektrolytickej vane (1), ktora je ulozena na betdbnovom zéklade (9). Na obmedzenie tepelnych
strat slazi Samotova vymurovka (8), zakryta uhlikovymi blokmi (2) a pddnymi katodami z grafitu
(3). Spojenie katdd so zdrojom jednosmerného pridu zabezpecuju masivne privody (11). Privod
pradu na anody (4) zabezpecuju pripojnice (5) z Cu-pasoviny. Anddy su vertikalne a pohyblivé,
aby sa dala nastavovat’ konStantnd vzdialenost medzi nimi a katddovou sustavou, nakolko
hrubka vylacenej hlinikovej vrstvy (10) sa v priebehu elektrolyzy zvacsuje. Normalne byva 100
az 150 mm. Anddy st bud’ grafitové alebo tzv. samovypal'ovacie na baze uhlika (S6derbergerové
elektrody), pozadovanou ¢ast'ou ponorené do elektrolytu (6). Po okrajoch vane (7) tento zvykne
korovatiet’ (tuhnut’ v miestach s nizsou teplotou).
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Obr. 3 Schéma termického elektrolyzéra na vyrobu hlinika

Proces termoelektrolyzy hlinika prebieha pri napdti 4,5 az 5V a hustote pradu 8 az
60 kA.m™. Celkové napitie na sustave elektrolyzérov (zapojenych do série) sa pohybuje okolo
250 az 700 V, celkovy prad prechadzajuci sustavou paralelne zapojenych elektrod v jednej vani
dosahuje desiatky kA. Elektricka uc¢innost’ je 0,8 az 0,9, energeticka len okolo 0,3 (vel'ké tepelné
straty). Mernd spotreba elektrickej energie pri elektrolytickej vyrobe hlinika byva 17500 az
19500 kWh.t Al a patri medzi najvyssie.

Termickou elektrolyzou sa tiez vyrdba horcik. Do Samotom vyloZenej vane vyplnenej
taveninou MgCl, su zapustené grafitové anddy a ocelové katody. Priestor medzi katodami
aanddami je rozdeleny Samotovou diafragmou, chraniacou na katéde vyliceny horcik
(zhromazdeny na hladine taveniny elektrolytu) pred vplyvom plynného chloru, anédového
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produktu. Pracovna teplota procesu je okolo 720 °C, napétie na jednom elektrolyzéri 7 az 8,5 V,
mernd spotreba elektrickej energie 18000 az 26000 kWh.t* horéika.

Pri vyrobe fluoru s kyslym fluoridom draselnym KF.HF ako elektrolytom je pracovna
teplota asi 250 °C, merna spotreba elektrickej energie okolo 12000 kWh.t? fluoru. Ak je
elektrolytom kysly fluorid draselny v zlozeni KF.2HF pracovna teplota je 75 °C (resp. 115 °C)
a merna spotreba 21000 (resp. 14000) kWh.t* flu6ru.

Energeticky najnarocnejSia je termoelektrolyza litia. Je to elektrolyza LiCl, v tavenine
obsahujucej 50 % hmotnostnych jednotiek LiCl a 50 % KCIl. Merna spotreba elektrickej energie
dosahuje 40000 az 60000 kWh.t* litia. Prevadzkové napitie je 8 az 13 V na jednom elektrolyzéri.

4. Elektrolytické obrabanie kovov — je to novodoby spdsob opracovania kovovych
stciastok odoberanim materidlu elektrochemickym rozptstanim. Obrabaci nastroj tvori katodu,
obrobok anodu, priestor medzi nimi sa intenzivne preplachuje elektrolytom. Vplyvom
jednosmerného pradu na katéde sa uvolnuju vodikové idny, na andde (obrobku) kov straca
elektrony, ktorych pocet zodpoveda jeho mocenstvu. Tieto sa dostavaju do elektrolytu, reaguju
s jeho zloZkami a vytvéaraji odpadové produkty. Rychlost’ obrdbania zdvisi od hustoty priadu,
napr. pri elektrochemickom hibeni byva do 100 A.cm™, pri napiti 8 az 15 V. Hustota pridu
arychlost’ obrabania je najvédcSia v mieste najmensej vzdialenosti medzi elektrodami. Tym sa
prekopiruje tvar katody do anddy, t.j. tvar nastroja do obrobku. Vyhodou elektrochemického
obrabania je vysoké produktivita a skutocnost, Ze z néstrojovej elektrody neubida, na obrobku
nevznika tepelne ovplyvnena vrstva.

Okrem elektrochemického hibenia d’aliimi metodami obrabania je napr. elektrochemické
lestenie, brusenie, znackovanie, leptanie a d’alSie procesy.

1.5 Princip akumuldtora

Akumulétor je reverzibilny zdroj jednosmerného pradu, ktorého Cinnost’ je zaloZena na
vratnosti elektrochemickych procesov Vv elektrolyze. Rozklad roztoku elektrolytu, ktory vznika
pri ur¢itom smere pradu sa zastavi a nastava reverzné zluCovanie opacne nabitych i6nov, ak sa
smer priadu zmeni. Ak mé prad taky smer, zZe posobi proti polarizacnému napétiu na elektrodach,
v sustave elektrolyt—elektrody sa meni elektrickd energia na tepelnt, podobne ako pri elektrolyze.
Akumulator je elektrolyzérom, chemicku energiu ziskava prostrednictvom nabijacieho prudu
z vonkajsieho zdroja. Naopak, ak prad elektrolytom je vyvolany polarizaénym napitim, v ststave
prebieha inverzny proces, t.j. chemicka energia sa meni na elektricki. Akumulator je vo funkcii
galvanického ¢lanku, elektrickd energia sa ziskava z,vnatorného* zdroja prostrednictvom
vybijacieho pradu, te€liceho obvodom zat'aze.

Vratnost’ elektrochemickych procesov znazornime na najbeznejSom type akumuldtora,
olovenom. Roztokom elektrolytu je riedend kyselina sirova, anodu tvori doska z oxidu
olovicitého (PbO3), katédou je doska z hubovitého olova (Pb). Elektrochemické procesy v tomto
akumulatore prebiehaju v nasledujucom poradi (obr. 4)
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Obr. 4 Nabijanie a vybijanie akumulatora

stav pred nabijanim — pdsobenim kyseliny sirovej obe elektrédy sa pokryvaji vrstvou
siranu olovnatého, comu zodpovedaju stechiometrické rovnice:

na katode: ~ Pb + H2SO4 = PbSO4 + H: (12)

na andde: PbO2 + H2SO4 + Hz = PbSO4 + 2H20 (13)

t.J. uvolneny vodik na katdode nasledne reaguje na andde a vytvara dve molekuly vody.

Obe elektrody st chemicky rovnaké, akumulator nevykazuje Ziadne napétie

nabijaci proces (0br. 4a) — pripojenim vonkajSicho zdroja na svorky akumulatora (kladny
pol na anddu PbSO4, zdporny na katddu Pb), nabijaci prad v elektrolyte uvolnuje i6ny Ho,
ktoré sa vylicia na katdéde aiony SOs, vyluCujuce sa anodde. Nabijaciemu procesu
zodpovedaju stechiometrické rovnice:

v elektrolyte: H2SO4 = Hz + SO4 (14)
na katdde: PbSO4 + H2 = Pb + H2SO4 (15)
na andde: PbSO4 + 2.H20 + SO4 = PbO2 + 2H2S04 (16)

¢o znamend, Ze rozkladom jednej molekuly kyseliny sirovej vznikaju tri nové molekuly

rovnakého druhu, hustota kyseliny sirovej v roztoku elektrolytu stipa. Pred nabijanim chemicky
rovnaké elektrody po nabiti maji novu kvalitu, anédu z PbO, akatodu zPb. Vytvoril sa
galvanicky ¢lanok.

vybijaci proces (0br.4b) — ak na takto vytvoreny galvanicky c¢lanok pripojime zataz,
preteka obvodom prad opacného smeru, s rovnakym elektrochemickym tc¢inkom, teda
elektrolyt sa znova rozklad4 na i6ny H2 a SO4 (14). Stechiometrické rovnice vybijania
akumulatora su:

na katode: ~ Pb + SO4 = PbSO4 a7
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- naanode: PbO; + H2SO4 + H2 = PbSO4 + 2H,0 (18)

Z dvoch molekul H>2SO4 vznikaji dve molekuly vody, hustota elektrolytu klesa, elektrody
nadobudaju rovnakt chemicku povahu, akumulétor straca napétie, dostdva sa do stavu pred
nabijanim. Aby znovu ziskal chemickll energiu musime mu dodat elektrickii z vonkajsSieho
zdroja. Reverzibilny proces sa opakuje.

Na obr.5 s zobrazené nabijacie a vybijacie charakteristiky oloveného akumulatora.
Napétové rozpitie medzi dvoma doskami akumulatora, ako elektrického zdroja, byva od 2 V do
1,83 V. Potom rychlo kles4d az k nule, preto po dosiahnuti spodnej hranice treba akumulator
znova nabijat’.

275 2,50
E[V] EV]
1 NABIJANIE T VYBIJANIE
2,10 195 ¢
\\1,83
1.85 » —+- . b + 1.75 N 1 a L
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
——e t]|h] ~—— t[h]

Obr. 5 Priebeh napdtia pocas nabijania a vybijania akumulatora
Pocet dosiek akumulatora sa odvodzuje od pozadovaného svorkového napitia.
Kvalita (vykonnost’) akumulatorov sa vyjadruje ich kapacitou, ¢o je mnoZstvo elektrickej
energie v ampérhodinach, ktoré akumulator poskytuje bez toho, aby napitie pokleslo pod

dovolenu hodnotu 1,83 V.
W, =1-t [Ah] (19)

U¢innost’ akumulatorov sa spravidla urcuje dvojako, bud’ pomerom

Mo =7 L] (20)
alebo
U,-I,
=5 1] (21)

¢o je ampérhodinova alebo watthodinova ucinnost’ (indexy ,,v*“ sa vzt'ahuji na vybijaci
proces, indexy ,,n“ na nabijaci). Nové akumulatory maju 7,, okolo 90 % a 7, priblizne 70 az
75 %.
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Priklad 1

Aké mnozstvo elektrického naboja potrebujeme viest' roztokom CuSOs, aby sa vylacilo
3,32 g Cu? (predpokladajte 2-mocntt med’ (oxidacné &islo = 2) a Mcy = 63,5 g-mol™)
Riesenie:

Podra Faradayovych zakonov sa nabojom 96490 Coulombov vylaéi v pripade dvojmocnej

medi %2 63,5 g.
Teda:
63,50 CU .cocvveriienne, 2-96490 C
3,329 CU evveeeieicie Q
_ o¢-m-F 2-3,32-96490 ~10089,7 C
M, 63,5
Priklad 2

Kolko gramov Cu ziskame z roztoku CuSOs, ked’ nim 20 minut prechadza prad 5 A?
(predpokladajte 2-mocnit med’ (oxidacné &islo = 2) a Mcy = 63,5 g-mol™)
Riesenie:

Néboj je

Q=I-t
Ak

I=5A

t=20min=1200s
dostaneme

Q=1-t=5-1200=6000C
Nabojom 96490 C sa ziska 31,75 g Cu (vid’ Priklad 1).

M, -Q _ 63,5-6000 1,97 g Cu
oc-F 2-96490

m=

Priklad 3

Vedenim pradu roztokom striebornej soli sa na katéde za 10 minGt vylaéi 1 g Ag.
Vypocitajte intenzitu prudu! (predpokladajte 1-mocné striebro (oxidacné cislo = 1)
a Mag = 107,87 g-mol™?)
Riesenie:
Na katode prebieha reakcia:

AgT+e > Ag°

t =10 minat =600s

mAg =1g

M ,, =107,87 g.mol*

F =96490C.mol*

‘. _ My
Potom plati:  m,, = =

I -t

oc-m, -F 1a.
|- C-My, :11g 9649021149
M, -t 107,87 -600

vyjadrime intenzitu a dosadime hodnoty:
Ag '
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Priklad 4

Roztokom NiCl> prechadzal prad 2 A po dobu 3 hodin. Vypoditajte hmotnost’ kovu,
vyla¢eného na katdode a objem plynu (za normdlnych podmienok), vznikajiceho na andde.
(predpokladajte 1-mocny chlor (oxidacné Cislo = 1) a2-mocny nikel (oxidacéné Cislo = 2)
a Mci = 35,45 g-mol™t; Mni = 58,71 g-mol™; Vo ciz = 22,42 I-mol™)

Riesenie:
Reakcie, prebiehajiice na jednotlivych elektrodach, napiSeme rovnicami:
nakatéde:  Ni*" +2e” — Ni°  katodicka redukcia
na anode: 2ClI" +2e” —»Cl)  anodicka oxid4cia
Podrla spojeného Faradayovho zakona m = A IF.t , kde t =3 hod =10800s
n-
m = 58,71-2-10800 _ 6571g Ni
2-96490
M., = (2-35,45)-2-10800 _ 79369 Cl,
? 2-96490
Hmotnost’ chléru odpoveda objemu
v = Joce Mo, 22,427,936 _, ¢y 4o

Mg, 70,9

Priklad 5
Korko mg AgNOs sa rozlozi elektrickym mnozstvom naboja 1 Coulombu? [1,76 mg
AgNO3]

Priklad 6
Pri elektrolyze roztoku CuSOs sa na andde vylucilo 448 ml kyslika za normalnych
podmienok. Kol'ko CuSQj sa rozlozilo? [6,384 g CuSO4]

Priklad 7
Kol'ko Coulombov treba viest’ roztokom striebornej soli, aby sa z roztoku vylucil 1 gram
striebra? [894,59 C]

Priklad 8
Kol'ko gramov niklu sa vyluci pri galvanickom pokovovani, ked’” pokovovacim kipel’'om
prejde 1600 coulombov? [0,4867 g Ni]



