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����� 2 
��	
���
��������	������������� 

 
 �������	
��
�������������������������������������� !"�����#��#����$��%&
'(���) ')�*�+ ��
�,�����$��%&'(���) -+����
������-.�#�/����$��%&'(���) 0"������.����
����$��%&'(���) ��%��������1,#��.� �� �����2����#1�1"�������#%����$��%&'(���) *"

-$������&���3"�%*"
���%"�)�$��%&'(���) 
 
 

2.1 ���� !�	������������� 

 
�$��%&'(���) (Hybrid Electric Cars) ��
��$��������#1�1"��"!�3- �
0�+��

�"����� 2 �
������.�����+� ��� 1)���%�� E���"+��$���$��%&'(���)	
0 ��$�� �$��%&������
��.� ����E����"�����F���+� ���'GGH� �.��0��$��%&'(���) ���
-��I�,��������)��������
0��)
��.� �� ") "����������*"
��
� �%����-���*�)"��  � E�����������#�E�����%&-��)��,����*��
�����������!+���J		K��� F��������.� ����E����"����
�*������#"E����������+���)���  

 
�$��%&'(���)-� ��$*�+���
�,�%� "����
����.��������#�E�����%&���F��

�+� ��� ��%��&'GGH�')� 3 ��
�,� ')�*�+ Parallel Hybrid Series Hybrid *"
 Series/Parallel 
Hybrid (,����
������ 2.1)  

 
,����� 2.1 

#�� *%�%+�������I������E�� %+��
��'(���) �
0�+�� Parallel Hybrid *"
 Series Hybrid 

 
��� �: Sustainable Energy Ireland. WA study on the costs and benefits of hybrid electric 
and battery electric vehicles in Ireland.] 2007 Edition 
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(1) Parallel Hybrid  
�
��'(���)*������ �����#�E�����%&-��)��,����*"
 ��%��&'GGH�-� ��$-+�

�.�"��'�����#"E����$��%&')�1)�%�� � E���.�"�����')����	���#�E�����%& �������+�#�� %������ 
 ��%��&'GGH�	
��"����0��������
��#�E������&	��
*-'GGH�����'�-
- '����*�%�%����  ��%��&
'GGH����-� ��$�-�� �.�"���0�����$')�� E���$%�������.�"�� ������ 

 
(2) Series Hybrid 

�
��'(���)*����K��  �.�"������#"E����$ �	�� ��%��&'GGH� �#�E�����%&������.�
0���������&	��
*-'GGH�-+�'���̀���*�%�%���� *"
 ��%��&'GGH�	
�����
*-'GGH�	��*�%�%����
����#"E���%���$ 

 
(3) Series/Parallel Hybrid 

�
�������2�� �	���
��'(���)*������ ��
��!�*�����3- 	K)�)+�������� 2 *��
����)������ *"
��
��!�*�������� ������$��%&'(���)�K+��J		K���  ��%��&'GGH�*"
�#�E�����%&
-� ��$����#"E���')������".����0�E��+� �������#"E��� ��E����
1���&-!�-K)��)��������
0��)
��.� ��*"
- ��$�
����������� 

 
 

2.2 234�5�!�	����26
��7�	������������� 

 
�$��%&'(���) ��K����&0"��������� ���� �����0�E�	���$��%&��%�#E�  ��%��&'GGH�

���)�0/+*"
*�%�%�������)�0/+ ��#&��
�������$��%&'(���)*-)���,����� 2.2  ��%��&
'GGH�	
�+��0 K�"��)�������0�E�	������.��������#�E�����%&1)���%� )����0%K����#�E�����%&���
%�)%������$��%&'(���)	�� ��	
 ����)�"`���+���%��"`�����0�E�$!������0��"+���.�"����� �
����"� ����
 ��
�� ��%��&'GGH� ��+��� E��%�������.�"�� ��a 
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,����� 2.2  
-+����
���-.�#�/���$��%&'(���) 

 
-+����
��� �
��*"
"����
���-.�#�/����$��%&'(���) ')�*�+ 
 

(1) ���8�	�����  
�����.� ����
���E����"���0 E���$��%&����'�  ������ �����*���0� ����)�"`���+�

�$��%&�#�E�����%&��%���� ����)��"��#������ ����
�������#"E������%�������"����� �� 	
 �
 ��%��&'GGH�#���+���0"E�  

 

(2) 9����	��� (Berman, Online, 2006) 

*�%�%�������������$��%&����'���
�*��%
����-��) (Lead-acid)  �0������0"��#E� -+�
��
*-'GGH��0� ������E��'�-%��&��#�E�����%& ���	�����*�%�%�������-+���
*-'GGH�'����
�K����&%+��a ����
����#�E�����%&' +')��.���� ���� ����K 'G-+��-�+�� �
�������#�� �"�),�� 
��
	�'GGH� �
��"`����%1� �%� �
����E��#�� �������%+��a  

 

� E���#�E�����%&�.����*"�� �K����&����E���+� Alternator 	
��
�%������������.����
����K����&'GGH�����0 ) �� $��������&	'GGH��"������'���*�%�%���� ��E���0����� -.�0������
-%��&��#�E�����%&#����%+�'� *�%�%��������$��%&����'�$!����*���0�%��� �������&	'G��+��
- �.��- � ������'GGH���*�%�%����	�0 )�+�����	
���&	�0 + 	
�.��0�*�%�%�����-E�� #K�,����`� 
' +-� ��$�����̀��"���������� �� ��')���� 
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�$��%&'(���)�̀ �*�%�%����*���)����������$��%&����'� ���E��	K)��
-�#&�)������ *%+
�$��%&'(���) �*�%�%�������*3� (battery packs) ���� ���� � #"����������.�*�%�%�������)�"`�
	.���� �� ���E�� ��	������E������ ��
*-'GGH��0� ������ *�%�%�������$!�-���� ���
������
��E���0�-� ��$���'GGH�	�0 )*"
���&	'G����'��0 +���#����*"
���#���� 1)�' +�.��0�#K�,�����
*�%�%�����-E�� ��`�  

*�%�%�������$��%&'(���)�J		K�����2������ �	��*�%�%��������#�������$��%&'GGH� 
(Electric Vehicles) �+���"����������� 90 1)��J		K�����
�*�%�%�������) Nickel-Metal-
Hydride (NiMH) F����̀��� ���.�0��� ��*"
��#�*����!+ 0�+����)���*�%�%�����$��%&'(���)#E� 
��1"��%%& n *� �o n ����1 � (kilowatt-amp-hours) 

 

(3) 
	��	���::;
9�!�!������2��
���!92�::;
���� (Regenerative Braking) 
(Berman, Online, 2006) 

 ��%��&'GGH���
��K����&���-.�#�/ ����
�����
����� ��%��&���������#"E���*"
��
�
�����#�E����.����)'GGH�  F������������#"E���	
����"�����	��*�%�%���� -+����"�����$�����̀	
���
���")#�� ��`� �*����"������
��"�������������&	*�%�%����  ��%��&'GGH����$��%&'(���)
	
 �-��%��#E�  ��%��&���"��0���*"
 ��%��&���"��0"��  

 
-.�0����$��%&'(���)  ��%��&'GGH�	
$!���E�� %+���������
������ 1)�-� ��$

��"�����"�����	"�&���-+��	���������*"
*���qE�������$ ���
���
	K'GGH�����'�-
- '����
*�%�%����')� 1)���"���� 1F+ *"
�����&	
��"����*��	��"���0���
�*����)�����"���� ��%��&'GGH�
(Rotor) 	������ * +�0"`�����"� ��%��&'GGH�	
$+���"�����* +�0"`�'GGH�'����#��"& (Coils) 
��E��-������
*-'GGH� *"
-+��"��'���̀�'����*�%�%���� �"+��#E� ��%��&'GGH�	
��"����0������
	���������#"E�����
�������&	��
	K'GGH�*�� 

 
���-+���
*-'GGH��"������'���*�%�%���� 	
�.�')��̀%+�� E��"�� ������E�� %+��������

 ��%��&'GGH���+����� )�������$��%&'(���)��
�,�F�)����� ��	
��
��$����#"E���"��0��� "��0"���̀
	
���#�-!/�-���"�������+��)�������$��%&����'� 
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(4) ������ 

-.�0��������&��� ��	
������
���$��%&'(���)#E������&��%1� �%�*��-�����0�E����
������+� CVT (Continuously Variable Transmission) ��E���	���
�������&*�����-� ��$
$+����)�.�"��-!�-K)')�%+���E��� *"
-� ��$��������.�����0���
0��)')� �����-K) ����"�����')�
��+��#K� #+�  

"����
��� CVT #E�' +����Gt�� (gear) *3+�#"�� (friction plates) ��.���'()��"��
(hydraulic fluids) 0�E�%��*�"�*����) (torque converter) *%+���-���������
�+��%+��������
��%���)��������&�0�-�)#"�������+���
)��#�� ��`��������#�E�����%&��E���0� ����-+��.�"��')�)�
����*"
 ���
-��I�,�� ������ (Editors at Edmuns.com, Online, 2006) 

 

(5) �!���	
E�4��	���4��F
 (Computer Control Systems) 

����.��������$��%&'(���)F��F��� �� ����
 ��
������#"E��� 2 *����#��
�)������ %��������#� ����%��&#�� ��`�-!�#��#K *"
-E��-������K����&0"��-+�� ��+� �
��
#��#K  ��%��&'GGH� (electric motor controller) �
��#��#K �#�E�����%& �
��	�)���
*�%�%���� �
��#��#K ������� *"
�
��#��#K �����& ��
�%�� 1)����*%+"
�
���+��	
�!��+�
�
���+���E���.�"���.��
'���!+*"
����-$��
���%������0����������� !"���')���� �	���
���+��
�E�� (Berman, Online, 2006) 

 

����0�E�	����� �$��%&'(���) ��� �"����
������E�� a ��������
�����+���0�
��
-��I�,���������
0��)��.� ������ ���� 0�����������̀#E����")��.�0����$��%& �.��0�' +%������
�.�"�� �����������#"E��� ��+� ����������-!����)#��&��� (Carbonized Connecting Rods) ���
*�`�*������*"
 ���.�0���������+�����-!�����'�����"
 25 (Editors at Edmuns.com, Online, 
2006) 

�$��%&'(���) ���������$��%&���)����� ��� �#+�*��%������0 K�%�.� (Low Rolling 
Resistance tire) 0�E�������������+� Wlow mu] (Mu ��
���������� ��
�-�/"����&�������
�������  0 ��$��*���-��)����������$��%&%+��E��3��$��) $�������"���� ���������� �#+�
#�� %������")"�����"
 20 	
')��
�
������� ���� ����"
 3 $�� 5 (Berman, Online, 2006) 
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%� ��%��$��%& Hybrid 	
')����������*���0�$!�0"���"��-%�& ����+��$��%&
����'� 1)����(��)�� ���'F�&  �-� ��
-��I�y*��%����������� (drag coefficient) %�.� ������� 
0.25 ��
���1%1�%�� ����K- �#+�-� ��
-��I�y��+���� 0.29 (Editors at Edmuns.com, Online, 
2006) 	��,����� 2.3 ���+�������*��%��$�����1%1�%�� ����K- F�����
��$��%&�K+����3"�% ���E��
�
��'(���)1)��q��
*"
��
��$'(���)�K+�������)����-K)��1"� 	
 �"����
"!+"  $!�0"�������
�"��-%�& 

,����� 2.3  

"����
,���������$��%&'(���) 1%1�%�� ����K- 

 
��� �: http://www.toyota.com/prius-hybrid/ 
 
 

2.3 L����
��6
�
��	������������� 

 
 ����.��������$��%&'(���)�
�� Series/Parallel F�����
��
������������$��%&
'(���)���J		K��� 1)�����.������� ��%��&'GGH�	
�.������
���-�
����#�E�����%& �$��%&��	
$!�����#"E���)����#�E�����%&��+���)��� 'GGH���+���)��� 0�E�����-����+������ ���'��̀')� �������
������!+���#�� �0 �
-   
 �
��'(���)���J		K���*�+�')� 2 *���0/+a %� *��������3!�3"�% #E� �
��
'(���)���1%1�%��*"
G��&) ����
��'(���)���(��)��  
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 0"������.��������$��%&'(���)	��#+��1%1�%��*"
G��&) ���� %���*%+� E�������$��)
�K/*	��E��-%��&��$ �
��#� ����%��&����$	
��`#%������+���+� �*�%�%������0�E�' + $�� �
������� �����)�K/*	�̀��
��0 E�������z)-���F&��+����� *"
�0����#����+�0 K�"��)��� ��%��&
'GGH�')��"� F��� ��%��&'GGH�	
�.�0���������+��#�� ��`�%�.� ����
 �	K)�)+�#E��0�*����))�������
%�.� 	������� E�� �����)#����+�0�������	�"����{�3��-E������#�E�����%&���F����z)-K) �#�E�����%&
���F��	
���� ��+���-�� *������#"E����0���� ��%��&'GGH���E���������%����+�F���)���+��$��%&����'�
���
)���)������  
 

���������������'� �#�E�����%&*"
 ��%��&'GGH�	
�.������
-�������+��%+���E���
��E�������E����"���0�#K� #+����-K) � E�� ������+�#�� ��`�*���
���0��  ��%��&'GGH�	
)���"�����
���� 	��*�%�%���� ��-�� �.�"�� �+���0��#�E�����%& ��.�"��-!�-K)*"
-� ��$��+�#�� ��`�')���`����� 
�������$��"E��0�E����"�)��� �
�����	
������"������
��
������#"E��� 4 "�� 1)�����#"E���
)����#�E�����%&���"��0���*"
����#"E���)��� ��%��&'GGH����"��0"�� �.��0��$��%&��)���
$��')�)�
��������*"
 ��.�"������#"E��� ������ 

 
���-.�#�/#E� ����
�������$��%&���� *�%�%�����̀	
$!����&	'�)��� *"
��
���3!�������� 

*%
����0�E�$��#����+���E��")#�� ��`� �
��	
��"��������.������� ��%��&'GGH��0���
�%��
���&	��
*-'GGH�'���̀�'����*�%�%���� 1)��.�*���qE���������)	������#"E���%���$��%& ������
����J|� ��%��&'GGH� ��
�����.��"��������-!/�-��'�1)���"+���
1���&	���������#"E��� ����
�0����)��
1���&-!�-K) *"
�����
�������� ��
-��I�,��������������)��� 

 
���	����� ��"�����$	�)����' +�#"E������ ��+� ��
������	��	�%�)��) �#�E�����%&	


0�K)�.����1)���%1� �%�*"
��"���� �����"�����'GGH��������+���)��� ��E��")#�� -�����"E��
��.� ��*"
") "���������� F��� ��	
 �-!� ������������.��������#�E�����%&%�.�  

 
-.�0����
��'(���)���(��)�� �#�� #"���#"��������1%1�%��*"
G��&) %+�����

%����� ��%��&'GGH����(��)��	
�.�����q��
��������$��%&%�������.�"������ ������+���%� ��+� 
����
��+�*F� 0�E�����������"�)��� ��
�%�� ���+�����%��0"��	�����-%��&��$ �
��'(���)
���(��)��	
����#�E�����%&���F����
�%������#"E���	���
���� �����0��������#����*�� 
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�#�E�����%&���F��	
0�K)�.���� �
��	
��"����0������'��0� ��%��&'GGH��.����*�����+���$
0�K)����0�E�����)���#�� ��`�%�.�#���� 

	����� !"����%�� 	
�0`�')��+� ��%��&'GGH�����$'(���)	��#+��1%1�%��*"
G��&)
	
 �1���-��� �����+��#�� ��`�%�.� )������ 1%1�%�� ����K- *"
G��&) ��-�#� '(���) 	�� ���%��
������1,#��.� ����� E��%�.���+����� E�� ��
���(��)��F���#'(���) 	
 ���%��������1,#��.� ����
� E��-!���+����� E���0 E���$��%&����'� (Editors at Edmunds.com, Online, 2006) 

��
1���&-+������ ���')����	�������� ��%��&'GGH��.����*���#�E�����%&���F�� #E�
#�� �����������.������� ��%��&'GGH� �+��") ",��
����-���*"
���� -K�����,�������
������ 

 
 

2.4 	���
�
����MN��O6

���	������������� 

 
	K)�)+�����$��%&'(���)#E�#�� -� ��$�������
0��)��.� �� 1)��$��%&'(���)

-� ��$��
0��)��.� ��')���+�����"
 25 ����'����������$��%&*����%� %������� 2.1 *-)� 
%����+������������������%�����-�����"E����.� ������$��%&�K+��)������ ')�*�+ Honda Civic 
Hybrid (1 �)" 2002) F��� ���%�����-�����"E����.� ��������+� Honda Civic 1.7 VTEC AT $������
"
 47 1)��q��
������������ E��	
��
0��)���� ������
�����"
 57 ��E���	���
���#�E�����%&
)����%1� �%� (Auto Idle Stop) �� Civic Hybrid �+������ ��
-��I�,���������
0��)��.� ��
��E����"��-.�0��������������� E��')���
���+��)� (�!��&}~����  ������ (��)�� ��1%�1 ��" 
(��
���'��) 	.���), 2550) 

%������� 2.1  
����������������%��������1,#��.� ������$��%&(��)�� �K+� Civic  

��� Civic Hybrid ��������%� E��*"
���� E�� 
 P��
8	� 

(�
. / ����) 
�	��
8	� 
(�
. / ����) 

�Q���� 
(�
. / ����) 

Honda Civic Hybrid (1.3 L) 14.6 25.5 19.5 
Honda Civic 1.7 VTEC AT 9.3 17.7 13.3 
��
0��)���� ���� 57% 44% 47% 

             ��� �: �!��&}~����  ������ (��)�� ��1%�1 ��" (��
���'��) 	.���) 
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���0����%����+�����������������
0�+���$���0���)������ �K+��)������ 1)����
���
���& �"������� ����)-���$ E���������'�� �$����.� ��)-��')�*�+ �$1%1�%�� 
ALPHARD 2.4  ���%��-�����"E����.� ����!+��� 9-10 ��1"� %�%+�"�%� -+���$1%1�%�� ALPHARD 
HYBRID 2.4 -�����"E����.� ������� 17.2 ��1"� %�%+�"�%���+����� (����������	, 2548) 

 
����
���-0����� ���� ��#&�� US EPA (United States Environmental 

Protection Agency) �.�����)-����%��������1,#��.� ������$��%&'(���)�K+�%+��a ��� �
	.�0�+����-0���� ��� !"���-+��	��3"����)-��� E��%���{ 2551 *-)�'����%������� 2.2 
 

%������� 2.2  
��%��������1,#��.� ������$��%&'(���)�K+�%+��a *�+���
������������� E�� 

*"
���-�����'(���& 
 5�!�N��� P��
8	� 

(�
./����) 
���4�� 
(�
./����) 

1%1�%�� ����K- (1 �)" 2008) F�)�� 20.4 19.1 

(��)�� F���# '(���) (1 �)" 2008) F�)�� 17.0 19.1 

��--�� ��"%� � '(���) (1 �)" 2008) F�)�� 14.9 14.0 

1%1�%�� #� ��� '(���)  F�)�� 14.0 14.5 

�"`�F�- GS 450 '(���) F�)�� 9.4 10.6 

G��&) ��-�#� '(���) (����#"E��� 2 "��) ������
-�#& 13.2 12.3 

G��&) ��-�#� '(���) (����#"E��� 4 "��) ������
-�#& 11.9 11.5 

1%1�%�� '(*"��)��& '(���) (����#"E��� 2 "��) ������
-�#& 11.9 10.9 

1%1�%�� '(*"��)��& '(���) (����#"E��� 4 "��) ������
-�#& 11.5 10.9 

�"`�F�- RX 400 '(���) ������
-�#& 11.9 10.9 
  ��� � : United States Environmental Protection Agency *"
 http://www.hybridcars.com 
 

-�K��J		��-.�#�/����.��0��$��%&'(���)�����.� ����E����"����+�� ���
-��I�,��
 ����+��$��%&����'�#E�  
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(1) �$'(���)-� ��$�����
1���&	���"��������-!/�-��'����
0�+������������!����
#�� ���� �
��'(���)	
'�")#�� ��`��������#"E������)������)���"�����	"�&
���-+����� � *"
�.��"��������')�'������
1���& 1)��q��
���+�����	��	�
%�)��)F��� ��%��&'GGH�%����.���� �� 

(2) �$'(���)-� ��$-
- �"�����	.���� ��'����*�%�%���� *"
�.��"�� �����0 +')�
� E��%������ 

(3) �
��'(���)	
%�)����.��������#�E�����%&-��)��,������
����$0�K)�������+��
���	��	�%�)��) *"
�+���"+���$'0"1)�' +�0����#����+� (coasting and idling 
period) 

(4) �����2��%��$���$�0�$!�0"��������"��-%�& ")*��%�������������
�#"E������ 

(5) �$'(���) ���������$��%&���)�������� �#+�%���������0 K�%�.�*"
 �" ���*�`���+�
��%� 

)���"����
���������$'(���) �.��0��$'(���) ���
1���&��+�� ��������������
��� E�� ��� �	��0�
0�K)����-"���������#"E����������+��#���� �����%��������  0���.��$'(���)'�
������� E�� ��	' +��
0��)��+�'0�+��� 

 
 

2.5 �
�E�R�
���M�M���������������P�	�
�� 

 
* ��$��%&'(���)���J		K���	
 �#K�- ��%����)�0"����+�� *%+�̀��� ��������+�����

��
��� �J/0�0"������$��%&'(���)��!+���*�%�%�������) Nickel Metal Hydride (NiMH) ��� �
��.�0��� ��*"
 ���#�-!� �.��0������2���$��%&'(���)���
�
-���*"
�
�
�"��	
�������
��2����#1�1"�����*�%�%���� 1)�*�%�%�������)���	
�.� ����*�����*�%�%����*��NiMH ������+� 
Lithium-ion Batteries  

   
�������� 16 I����#  2548 1%1�%����
����+�������	
��+������2��*�%�%�������) 

Lithium ��E���.� �������$��%&'(���)���%���� ��
�-�//�������)�	�$�������������2��
�$��%&���)��� 1)���� Dave Hermance ������-���*�)"�� ���1%1�%���"+����.��+� W��E�����	
�0�
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�$��%&'(���)����'�����0�����+����)��`� ���%��� ���#1�1"��*�%�%����*���0 +] (Berman, 
Online, 2006) 

 
*�%�%�������) Lithium-ion  ����)�"`� ��.�0������ ����� *"
��̀����'GGH�')�)� 

�+��-����%"�)�K����&���"`�������-&0"�����) ���� #� ����%��&*������ 1������& E�$E�*"

�#�E����"+���"�'��`�) ��
�%�� ��
�������� ��)*��*�%�%�������) NiMH F����#�#���%"�)
���"`�������-&����0 )���K#��������� 90 �J		K���3!���
������0"������.�"����2��*�%�%���� 
Lithium-ion �0�-� ��$�.� ������������0�
')� (Berman, Online, 2008) 

 
 ��+��'��̀%�  #����' +')��0`��$��%&'(���)������*�%�%���� Lithium-ion ����`���� 
��E���	����#1�1"������.�"����!+���+�������2�� �J/0����*�%�%���� Lithium-ion #E���E���#�� 
���� ��E���	��*�%�%���� Lithium-ion ���������J		K���-+���0/+��� cobalt ��
�-+����
��� F��� �
#�� �-����-!����*�%�%����	
����	����)���"K�'0 � �0 E������#����)�������#� ����%��&*������
*"
1������& E�$E� F���' +�0 �
- $���.� ��������$��%& (Berman, Online, 2006) 
 

��+��'��̀)� ��-0����� ����  �#�� ����� ���3!�3"�%*�%�%���� 2 ��� #E� 
Valence Technologies *"
 A123 Systems �.�"��0��������0�����J/0���� )���������1"0

���)�E����+� phosphate  ���
�-+����
���*�� cobalt *�%�%���������� phosphate -� ��$")
�J/0���E���#�� ����"�')� *%+�̀�.��0��"��������*�%�%����")"� 3!�3"�% 2 ������ �.�"������� 
��2����
-��I�,�����*�%�%�������)�0 +�0��������+����*�%�%���������� cobalt ��
�-+����
��� 
(Berman, Online, 2006) 

 
-.�0��������2���$��%&���
�
��� #�)�+�	
 ������"����*�"�#����-.�#�/���

�K%-�0��� �$��%&����1"� ������#��
0&�K%-�0��� �$��%&0"��#���E���+��$��%&'(���)������
�"�������.� ������"�����'GGH��+� ������� ��
����������*��-!+��������%��K%-�0��� �$��%&#����
�0/+	�����3"�%�#�E�����%&��������.� ����E����"�� (gas-powered vehicles) '�-!+�#�E�����%&������
�"�����'GGH��������+���)��� (electric-powered vehicles) (Berman, Online, 2008) 
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���M�M���9����	��� 
 

��-+�������#1�1"��*�%�%���� ���	��*�%�%�������) NiMH *"
 Li-ion ��� �
*�%�%�������&	'G')� (rechargeable batteries) ���)�E����� -� ��$-�K�"����
-.�#�/���
*�%�%�������)%+��a ')�)����� (Sustainable Energy Ireland, 2007) 
 
Lead acid (Pb-acid) 

*�%�%����%
������)#E�*�%�%�������&	'G')����))����)�  �0�#+��"�����%+���.�0���*"

�"�����%+���� �%�%�.� �� �.��0�*�%�%����%
������)%�������E��������$��%& ��*"
 ���.�0��� �� 
��+��'��̀%�  *�%�%�������)����0�#+��.�"��%+���.�0���#+������-!�*"
 ���#�$!�	���.��0��0 �
- 
����������������0�
 
 
Nickel Cadmium (NiCd) 

*�%�%����������" *#)� ���   ����K������������ (cycle life) ���������-K)-.�0���
*�%�%������� ���!+���J		K��� *%+�0�#+�#�� 0��*�+��"�����%�.�� E����������*�%�%�������)�E�� 
*#)� �� �����
��������*�� ���%���%+� �K��&*"
-�%�& )������ ��	���.�"��$!�*�����)���*�%�%����
���) "��I�� '���� *"
 ������"� ��"'(')��& F���-0,���K1��')����������#��'�� 
 
Nickel-Metal Hydride (NiMH) 

��#1�1"��������*��*�%�%�������)������"� ��"'(')��& #"���������)������"
*#)� ��  ������*#)� �� $!�*�����)���-���E�������
����%���%+�-���*�)"�� ������+� *�%�%���� 
NiMH  �#�� 	K��
*-'GGH�-!���+� NiCd ��� ����)��+���� 2-3 ��+� *%+������+����) Li-ion *"
 �
���-!/�-����
	K'GGH� ����+� Li-ion ���)��� �$'(���)���J		K��� ��+� ����K- *"
1%1�%�� RAV4 
�̀���*�%�%�������)��� 
 
Lithium-ion (Li-ion)  

*�%�%����"��I��  '���� ��
�*�%�%�������)�0 + �#�� 0��*�+��"�����-!� 
���	.���)���J		K���#E� #�� �����%+�#�� ����%�.� ��#�-!� *"
 ����K���������������� 
��#1�1"����� ������+�������������-��#�����"`�������-& *%+����	
 �����.� �����������0�
' +
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��� ���� ��+� Tesla Roadster electric car *"
 *�%�%�������$����K-���$!�*�"��0���
�*���-���
�"��� ������� ����	�����"  ��%��&*"
1%1�%���.�"�� K+�0���-!+������*�%�%�������)���  
 
Li-ion polymer 
 *�%�%������
�,������"��#������ Li-ion *%+ ����K����������������������*"
 �
#�� �����+�� �� ���)���#E�*�%�%�������$!����&	������%�� (overcharged batteries) 	
 �#�� 
' +*�+���-!� *"
$���"+���0�*�%�%����$!�������	��0"E��"�����%�.���+�#+��
)��0���� *�%�%����
��		
' +-� ��$���&	'G�0 +')����#���� 
 
Sodium Nickel Chloride (NaNiCl)  

*�%�%����1F�)��  ������" #"�'�)& �!�	��������E�� *�%�%���� Zebra 	�)��!+��0 �)
���*�%�%�������)��"E�0"� "
"�� (Molten salt batteries) *�%�%�������)������ molten salts 
��
�%�����"`����'"%& �.��0�#+�#�� 0��*�+��"�����*"
#�� 0��*�+��.�"�� (power density) 
-!����� ��E���0�-� ��$�������$��%&�"�����'GGH�')� ��+��'��̀%� �K�0,! �����.������%����
*�%�%�������)�����!+��� 270 - 350 �����F"�F��- F���	
-+�3"�0�-+����
����E��a���*�%�%�����-��
0��'�)��� *"
' +�"�),������������� #K�- ��%����*�%�%�������')��"+�� �����%�� *-)�'����
%������� 2.3  

 
%������� 2.3  

#K�- ��%����*�%�%�������&	'G')����)%+��a 

������
��	�	
���


��������
��
(��		���./ ��.)

 (Wh/kg)


������/ ��"��	� 
(��		���./ �"	�) 

(Wh/litre)

�(����/ �)(�*��� 
(��		�/ ��.)
(W/kg)

+(�����
�
���,�-���
��	�	
���

���."�/"��


������
(�-
0��)

1���*����2�
3
�
������ 
�-
0�����0����

	�������4

���1�0
���+56778�
	2
 24 ��.
(�-
0��)

Pb=acid 40 60 - 75 180 500 82.5 100 1

NiCd 60 50 - 150 150 1,350 72.5 150 5

NiMH 70 140 - 300 250 - 1,000 1,350 70.0 175 2

Li-ion 125 270 1,800 1,000 90.0 313 1

Li-ion
polymer 200 300 > 3,000 500

NaNiCl 125 300 1,000 92.5 313 0  
��� � : Sustainable Energy Ireland, 2007 
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 	��%������� 2.3 �0���� !"���-.�#�/���*�%�%�������)%+��a -.�0���*�%�%�������
�0 �
- ������������$��%& %��� �#+�#�� 0��*�+�����"����� ��a ����
���� �#�� 
0��*�+��"�����-!� 0 ��$���
�
�������$#������	
�)�����')� ������  
 
 *�%�%�������������$��%&'(���)�J		K�����
�*�� NiMH F��� �#�� 0��*�+��"�����
-!�*%+�̀���������+�*�� Li-ion F���#+���$��%&����&�0/+�.�"����2����E�� �������$��%&'(���)�K+�
%+�'� -.�0��� Li-ion polymer *"
 NaNiCl ��� ��J/0���E���#�� ' + ��-$���,��*"
#�� 
�"�),�� 	�����' + ������2�� ����� 
 
Plug-in Hybrid: ������������9���2���5��[� 
 

��� Ulrik Grape ��� ������0�������� EnerDel 3!�3"�%*�%�%�������0������
-0����� ���� �0�-� ,���&�����̀�'F)& www.hybridcars.com �+�*�%�%���� Lithium ion 	
��
�
�K/*	-.�#�/-!+�����"����*�"� �����E���+��+�	
�0`��$��%&'(���)*���-����"��� (Plug-in 
Hybrid Electric Vehicle/ PHEV) 	.�0�+��,�����{ 2556 %�  �)����$��%&�"�����'GGH� *"

,���� 25 �{ �$��%&��E���K�#��������$���+�	
 ��"�����'GGH���
�-+��0��������"�����
����#"E����$��%& (Berman, Online, 2008)  

 
#�� �0`������� Ulrik -�)#"��������-������&���1%1�%����� �*3�	
-+��$��%&

'(���)*�� Plug-in (F����̀#E��$'(���)���')���������2������ ���������+��	
��
��$�������"�����
'GGH��������+���)���) ���-!+%"�)���� ���������*�%�%���� lithium-ion ��� �	��1#�����#�� 
�+�  E����������  �%F���%
 ���"`�����-& 1)�#�)�+��$��%&�K+��0 +���	
��z)%�����{ 2553 ������
-0����� ����*"
�K1�� *%+	
' +')� ����!�*�������������)�0 E������$��%&'(���)�����
���!+
�J		K��� ��+���
�"����
��+�����0 E������$��%&�F""&��E����"�� (3!�	�)���, ���'"�&, 2551) 

 
1%1�%���"+��$���$��%&'(���)*���-����"����+���
� W�$��%&��E��-���*�)"�� ���

����#"E���,���%��!�*��'(���)F���3- 3-���
0�+���#�E�����%&��� ��%��&'GGH� *%+ �	K)�)+����
-� ��$���&	'GGH�	���
��'GGH�������')� $E���
���H�0 ���0 +������ *"
��E���+����	

-� ��$�0��������$��%&��
�,����')�,�����{ 2553] (3!�	�)���, ���'"�&, 2551)  
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���	��1%1�%��*"�� ���{ 2553 �	�����"  ��%��& �̀�%��� ��z)%���$��%&'(���)
*�� Plug-in ��+���� ,���%��E�� ��G1��"% 1�"%& 1)� �̀�� "K%F& �����
I�����	���̀   ����	�+�
��)�����%"�)-0���� 	
-!�$�� 70,000 #���� 2 �{*�� *%+�J/0�������)�������	���̀ ��%�����#E� 
%���K����3"�%���-!�*"
 �#�� 	.���
���������"%������� ��K� )�������0�-��I������)���,��� 
' +��+������$��%&��
�,����	
 ���#�������� 40,000 �0���/-0���� *�����	
%�.���+� 30,000 
�0���/-0���� %� ���#�)0 ��'�����+��*�� (3!�	�)���, ���'"�&, 2551) 

 
1�"%& �#K�- ��%������#E� ' +����#�E�����%&��
�%������#"E���0"�� *%+	
��"����0������

�0���
�%���J|���
*-'GGH����� ���̀���*�%�%����"��I�� -'���� *"
�0� ��%��&'GGH��.�0������
0"�����������#"E���*�� 	K)�)+�����$�K+����#E�$�����&	'G	��%̀ 	
-� ��$*"+�')� 64 ��1"� %� 
1)����' +%����0��#�E�����%&�.����* �*%+���� *%+$��������� 64 ��1"� %� �#�E�����%&�̀	
���� �.����
��E�����&	��
*-'GGH����-!/�-������'���̀���*�%�%���� (3!�	�)���, ���'"�&, 2551) 

 
�J/0�����$��%&'(���)*���-����"��� #E� $�� �#�	.���� ���-����"���'GGH�*��

����%� ��.� �� �J/0�	
'�%���!+������3"�%'GGH���+��'��0��������%+���������� *%+$���$��%&
$!����&	'G%���"��#E��̀	
�.��0�������'GGH���
�'���+�� ���
-��I�,�� ������ �� $�����
��	����3"�%'GGH�	���"�����-
��)�E��a ��+� �"�����" 0�E��"�����	����.�������.�"� ��
�%�� 
(Wikipedia, Online) 

  
������� * ��+����' + �3!�3"�%�$��%&����&�0/+����)3"�%�$'(���)*���-����"������ �

	.�0�+�����J		K��� *%+��-0����� ���� ����������)�"`����	���)�)*�"��
��'(���)�0��"����
�
'(���)*���-����"���*"�� ��+� ������ Hybrids Plus 1)��$���$!��.� �)�)*�"� �����-K)#E� 1%
1�%�� ����K- )���%���K�#+�)�)*�"���
 �� 5,000 n 40,000 )�""��&-0��� (Wikipedia, 
Online) 
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2.6 2�
��
� ��
�_���9�!�
���
��	�������������P�	�
�� 
 

��
����$��%&'(���)')����#�� ��� ��+�� ��	��3!����1,#��-0����� ����*"

�K1�� 1)��q��
%"�)-0����� �����+���"���{ 2551 $���#�%������1%1�%�� ����K- ��	%���-���
	��"+��0���$�� 6 �)E�� ����
3"�%-��#��' +������#�� %������ ���)������ J.D.Power -.���	
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