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1. Situatie schets  
 

1.1 Studie vorig jaar 
 
31 december 2006 was de officiële stopzetting van de 
verdeling van stoom als energiedrager voor het verwarmen 
van gebouwen in Aalst. Naar aanleiding van dit probleem 
was er in het Academie jaar 2005/2006 een studie gemaakt 
over mogelijke andere verwarmingssystemen voor de Sint-
Martinuskerk te Aalst. De studie leidde onder andere tot 
volgende conclusie: het beste verwarmingstype is een 
pulserende luchtverwarming die laag bij de grond geplaatst 
is en met lage pulsietemperaturen werkt. 
Er werd voorgesteld om met 24 ventiloconvectoren van elk 
22kW te werken die elk ongeveer 120m² vloeroppervlakte 
voor hun rekening nemen. Het geheel zou gevoed kunnen 
worden door drie over de kerk verspreide 
gascondenserende ketels. 
 

 

Figuur 1.1: Sint Martinus kerk 
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1.2 Banken systeem 
 
Na de slotbespreking en de nabeschouwing besloten de betrokkenen dat een 
bankenverwarming, uitgerust met ventiloconvectoren op lage temperatuur, hier waarschijnlijk 
de meest economische manier is. Dit met het grootste respect voor ons erfgoed en toch ervoor 
zorgend dat de kerkbezoekers van enig comfort voorzien zijn. 
 
Door lucht te laten circuleren in het bankenstelsel willen we een soort microklimaat creëren 
rond de banken. Door de lucht die we uitblazen terug op te vangen zou de omgeving in de 
kerk weinig worden beïnvloed, met als resultaat dat er geen gevaar voor aantasting van het 
erfgoed bestaat. Een ander voordeel aan dit systeem is dat het enkel hoeft te werken wanneer 
er personen aanwezig zijn en dus niet continu moet aanliggen wat resulteert in lagere 
verwarmingskosten. 
 

 

Figuur 1.2: Kerkbankverwarming eerste idee 
 
Tijdens de studie van vorig jaar was er een doctoraat lopende in Nederland. De studie ging 
over “Bench Heating in Monumental Churches, Thermal Performance of a Prototype”. 
Betrokkenen van de werkgroep zijn dan ook naar de verdediging van deze doctoraatsthesis 
van Mevrouw Limpens-Neilen D. geweest. Het oorspronkelijke idee van bankverwarming met 
warme lucht werd stilaan beïnvloed door het idee van contactoppervlakteverwarming uit de 
doctoraatsthesis. 
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1.3 Bouw prototype 
 
Het was de bedoeling dat er een prototype gebouwd werd in de Sint Martinus kerk te Aalst. 
We hebben een budget ter beschikking gekregen van €10000: 
Dit bedrag werd voor de helft betaald door: 
 
• € 5000 van het Vlaams Instituut voor Onroerend Erfgoed (VIOE) 

• € 5000 van de Kerkfabriek Aalst 

 
Hieronder vindt u de kostenraming die in het begin van het project werd vooropgesteld. 
Kostenraming materiaal: (met studenten te monteren eventueel in samenwerking met 
externen) 
 
Een kostenraming is moeilijk wegens verschillende onvoorspelbare factoren, bv. kunnen de 
in- en uitblaasroosters eenvoudig gehouden worden of moeten we de gebruikelijke elementen 
aankopen. Hoe dan ook wilden we de afwerkinggraad van het gestoelte beperken tot het louter 
functionele. 
 
• Houten gestoelte 5x5m=25m2 (in goedkoop geschaafd hout en multiplex) 1350 euro 

• Aan en afvoerbuizen voor lucht 70 m en koppelstukken... 850 euro 

• 70 In/uitblaasroosters(kan misschien ook simpeler)... 1800 euro 

• Warmtepomp met splitunit Pw= 8,8 KW (bvb 40 DQV080) 4000 euro 

• Bestaande elektriciteitsaansluiting (kabel en extra zekering)... ; 300 euro 

• Meet- en registratieapparatuur... 800 euro 

• Totaal 9100 euro 

 

1.4 Planning 
 
We waren in juli 2006 al aangeduid voor de opdracht 
Ontwerp, voorstudie, bestelling, september /oktober 2006 
Plaatsing vanaf november tot december 2006 
Uittesten en metingen: januari /februari 2007 
 
We hebben ons prototype in een zijbeuk mogen plaatsen (zie figuur 1.3) 
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Figuur 1.3: Plattegrond Sint Martinus kerk 
 
  Opstelling prototype  Plaats warmteproductie buiten warmtepomp 
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2. Banken met luchtverwarmingssysteem 
 

2.1 Principe 
 
Zoals eerder vermeld bestaat de opdracht erin om een verwarmingssysteem te ontwerpen en te 
realiseren in banken zodat de kerkgangers een comfortabel gevoel krijgen, doch moet ervoor 
gezorgd worden dat het erfgoed (ook de vloer) niet beschadigd wordt. 
 
We zijn begonnen met een systeem dat lucht uitblaast op lage temperatuur en met lage 
snelheden ter hoogte van de benen van de kerkganger (zie figuur 2.1). Deze lucht kan dan 
bovenaan terug opgevangen worden, zodat er geen grote warmteverliezen in de kerk zelf zijn. 
Hiervoor werd gedacht om in de banken een soort van ventiloconvector te verwerken die dan 
aangesloten is op een complex intern buizennetwerk. 

 

Figuur 2.1: Luchtcirculatie in en uit de banken 
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De ventiloconvector zou de afgekoelde lucht aanzuigen en dan opnieuw opwarmen en terug 
uitblazen. Hierbij moet rekening gehouden worden met twee zeer belangrijke factoren: 
 
• Luchttemperatuur in de buurt van het menselijk lichaam 

• Luchtsnelheid in de buurt van het menselijk lichaam 

 

Luchttemperatuur 
 
Als de luchttemperatuur aan de uitblaasmonden te laag is, zal er niet genoeg warmte 
afgegeven worden en zal de persoon geen warmer, comfortabeler gevoel verkrijgen. Maar als 
de luchttemperatuur te hoog is dan zal de warme lucht veel te snel stijgen en bovendien zal de 
warmte ook niet meer kunnen gerecupereerd worden aan de zuigopeningen. 
 
 
Luchtsnelheid 
 
De luchtsnelheid mag zeker voor lagere luchttemperaturen niet boven de 0,2m/s zijn. Want 
boven deze grens ervaren wij deze luchtverplaatsing als tocht en dus als onaangenaam tot zeer 
onaangenaam. 
 
Vooral omdat wij de lucht uitblazen aan de kuiten van de personen is dit een zeer cruciale 
waarde waar zeker rekening mee moet gehouden worden. 
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2.2 Berekeningen 
 
Er werden hier enkele waarden gekozen: 
 
• Per persoon zal er op de bank een zitbreedte van ongeveer 62,5cm voorzien zijn, deze 

waarde is gebaseerd op metingen die we gedaan hebben op verschillende stoelen om 
de dimensies van de bank te bepalen.  

• Uit het vorige eindwerk blijkt dat er ongeveer 400
vlakvloeropperm

W
²  nodig is om te 

verwarmen, wij nemen ook deze waarde als basis om de eerste berekeningen te maken. 
 
De bedoeling is om te weten hoeveel vermogen er nodig is per zitplaats, ook wordt het verlies 
aan temperatuur bepaald, hoe groot de luchtroosters ongeveer moeten zijn en als gevolg hoe 
groot dan de luchtsnelheid is. 
 
Een persoon beschikt over een vloeroppervlakte van 
 

²6875,01,1625,0 mmm =×  
 
Per persoon denken we dus een verwarmingsvermogen nodig te hebben van 
 

Wmm
W

vlakvloeropper
2756875,0²400 2 =×  

 
Uit de bovenstaande berekening halen we dat we ongeveer 275W per persoon zullen nodig 
hebben. 
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2.2.1 Bij een uitblaastemperatuur van 30°C en t∆ van 5°C 
 
Berekening van het luchtdebiet per zitplaats met een t∆  of temperatuursverschil van 5°C 
tussen de uitblaastemperatuur en de aanzuigtemperatuur. 
 
Met een  van 5°C is er een verlies van ongeveer 16,7% van de warmte die de lucht bevat. t∆
 

Met 
- P=0,275kW 
- t∆ =5°C 
- =1,2 luchtC Cm

kJ
°⋅³  

 
 

s
m

CCm
kJ

kW
tC

PQ

QtCP

lucht

³05,0
5³

2,1
275,0

=
°⋅°⋅

=
∆⋅

=

⋅∆⋅=

Waarin: 
 
P  : Vermogen in [ ]  kW

C  : Volumieke warmtecapaciteit [ ]Cm
kJ

°⋅³  

t∆  : Temperatuursverschil [ ] C°

Q  : Debiet [ ]s
m³  

 
Uitblaas roosteroppervlak 
 

²26,0
2,0

³05,0 m
sm
sm

v
QA ===  

 
Waarin: 
 
A  : Oppervlakte  [ ]²m

Q  : Debiet [ ]s
m³  

v  : Snelheid [ ]s
m  

 
Dus bij een uitblaassnelheid van s

m2,0 hebben we een rooster nodig met een oppervlakte van 

0,26m². Dit is heel groot, want dit zou overeenkomen met een rooster van 50 cm bij 52 cm dus 
dit is constructief bijna niet mogelijk. 
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We kunnen de luchtsnelheid vergroten 
 

²125,0
4,0

³05,0 m
sm
sm

v
QA ===  

 
Waarin: 
 
A  : Oppervlakte  [ ]²m

Q  : Debiet [ ]s
m³  

v  : Snelheid [ ]s
m  

 
We hebben de snelheid opgedreven naar 0,4 m/s. Daarvoor is een rooster van 50 cm bij 25 cm 
voldoende. Dit zou in de constructie passen, maar eerder is al vermeld dat de luchtsnelheid 
niet boven de 0,2 m/s mag komen en we werken hier met een luchtsnelheid van 0,4 m/s. Dit 
zou ervaren worden als tocht en dus als zeer onaangenaam. Deze optie werd niet weerhouden. 

Bosschaert Jan Kerkbankverwarming 14 
Demaecker Nick   



  Kaho Sint-Lieven 

2.2.2 Bij een uitblaastemperatuur van 30°C en t∆ van 10°C 
 
Berekening van het debiet met een t∆  of temperatuursverschil van 10°C tussen de 
uitblaastemperatuur en de aanzuigtemperatuur. 
Met een  van 10°C is er een verlies van ongeveer 25% van de warmte die de lucht bevat. t∆
 

Met 
- C= Cm

kJ
⋅³2,1  

- P=0,275kW 
- t∆ =10°C 

 

sm
CCm

kJ
kW

tC
PQ

QtCP

lucht

³0229.0
10³2,1

275,0
=

°⋅°⋅
=

∆⋅
=

⋅∆⋅=

Waarin: 
 
P  : Vermogen in [ ]  kW

C  : Volumieke warmtecapaciteit [ ]Cm
kJ

°⋅³  

t∆  : Temperatuursverschil [ ] C°

Q  : Debiet [ ]s
m³  

 
 

²1145,0
2,0

³0229,0 m
sm

sm
v
QA ===  

 
Waarin: 
 
A  : Oppervlakte  [ ]²m

Q  : Debiet [ ]s
m³  

v  : Snelheid [ ]s
m  

 
Dus bij een snelheid van 0,2m/s hebben we een rooster nodig met een oppervlakte van 
0,1145m². Dit is ongeveer een rooster van 50 cm bij 23 cm. Het zou mogelijk zijn om dit in te 
bouwen in de constructie. 
 
We kunnen de luchtsnelheid vergroten 
 

²05725,0
4,0

³0229,0 m
sm

sm
v
QA ===  

 
Terug met grotere luchtsnelheid is het mogelijk om het rooster kleiner te maken maar hier zit 
men opnieuw met het probleem dat de luchtsnelheid te hoog is en dus als onaangenaam zal 
worden ervaren. 
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2.3 Eerste proef opstelling 
 
In een eerste test hebben we de warme lucht aangewend door een geperforeerde buis, zodat de 
warme lucht zich goed mengt met de omgevingslucht en men zo een goede menging verkrijgt. 
Dit verschijnsel wordt inductie genoemd. 
 
Inductieverschijnsel: 
 

 
Figuur 2.2: Schematische voorstelling inductieverschijnsel 
 
Door de lucht door een fijne opening te blazen ontstaat er een drukverschil in de luchtlagen. 
De primaire lucht (= uitgeblazen lucht) zuigt als het ware de secundaire lucht (= de lucht al 
aanwezig in ruimte) mee. Hierdoor verkrijgt men een snellere menging. 
 
Op deze eigenschap hebben we ons gebaseerd en vervolgens een eerste proefopstelling 
gemaakt. 
 
De opstelling werd gerealiseerd in het labo Bouw van de KAHO Sint- Lieven campus te Aalst. 
Het was de bedoeling na te gaan of we met dit principe een goed resultaat bekwamen om 
hierop verder te bouwen. 
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2.3.1 Gaatjesbuisopstelling (opstelling op 4-10-2006) 
 
We hadden 51 gaatjes van 6mm geboord in een spiraal verzinkte buis (ø= 150mm) van 1,65m 
lengte. Dit hebben we afgeleid van een soort uitblaasrooster, gebaseerd op het inductieprincipe 
dat Dhr. De Nijs had gezien. De buis werd opgehangen aan 3 stoelen. 

 

Figuur 2.3: Schematische voorstelling gaatjesbuisopstelling 

 

 

Figuur 2.4: Foto gaatjesbuisopstelling 
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We maakten gebruik van een elektrisch verwarmingselement van 2000W. De lucht werd door 
een ventilator (type Ruck RS160) in de buis geduwd. Het nominaal toerental van de ventilator 
is 2405 tr/min (Technische informatie zie bijlage I). De ventilator kunnen we regelen door 
deze aan te sluiten op een rheotor, zodat we de voedingsspanning van de ventilator kunnen 
beïnvloeden. 
. 

uur 2.5: Foto verwarmingselement en rookmachineFig  

 

 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 2.6: Foto ventilator en rheotor 

Rheotor

Verwarmingselement 

Rookmachine 

ventilator
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2.3.2 Meting van ste1  situatie 

cm van ventilator. 

 
mgevingstemperatuur is 22°C O

Verwarmingselement staat op 15
Ventilator creëert een druk van Pa306  

minToerental van ventilator is 2621  tr

Uitblaastemperatuur 42°C. 
Hierdoor verkrijgen we een luchtsnelheid aan de benen s

m6>  

 
Conclusie 

eel te hoge snelheid, je voelt echt een grote luchtverplaatsing aan de benen. Het 

.3.3 Meting van  situatie

 
it is een vD

toerental van de ventilator is dus veel te hoog. 
 
 

 de22  

cm van ventilator. 

 
mgevingstemperatuur is 22°C O

Verwarmingselement staat op 15
Ventilator creëert een druk van Pa107  

min
trToerental van ventilator is 1539 spanning is 101.7V 

C. Uitblaas temperatuur is 47°
P= 1000W 
 

erekeningB  
Met: 

QtCP ⋅∆⋅=  - Cm
kJClucht °⋅= ³2,1  

 - P = 1000W 

°= 22

aarin: 

( )

( ) h
m

CCCm
kJ

W
tC

PQ

CCCm
kJ

W
tC

PQ

lucht

lucht

³140
2247³2,1

36003600

2247³2,1
1000

=
°−°⋅°⋅

=
∆⋅

×
=

°−°⋅°⋅
=

∆⋅
=

 - Ctuitblaas °= 47  
 - tomgeving  C
 
 

 
W
 
P  : Vermogen 

rmtecapaciteit 

in [ ]kW  

C  : Volumieke wa [ ]Cm
kJ

°⋅³  

t  : Temperatuursverschil [ ]C°  ∆

 : Debiet [ ]s
m³  Q
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Als we ervan uitgaan dat 1000W warmtetoevoer volstaat om drie kerkgangers op te warmen, 

zal dus een luchtdebiet van .
³

46
³140

h
mh

m
= nodig zijn om deze warmte met een 

t∆ van 25°C 
3 perspersonen

( )CTCTpulsie extractie °=⇒°= 47 eren. 22 aan te vo
 
 

onclusieC  

oge waarde en het is dus geen goed ontwerp. Er zou teveel lucht moeten verplaatst 
 
Dit is een h
worden. De ventilator zou ook veel te groot zijn en zal navenant ook teveel decibels 
produceren. 
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Ervaringen in de bank 
 
Door de inductie koelde de lucht te snel af zodat de persoon de verwarming niet ervaart.  
 

 
Figuur 2.7: Voorstelling 1 rook bij gaatjes buisopstelling 
 
Positief was dat de worplengte gemakkelijk te halen was tot 1,5m lengte. En de warme lucht 
steeg langzaam langs de wand die zich voor de persoon situeert (aangeduid met rode pijl) 
omhoog, waar we normaal dan de lucht zouden terug aanzuigen om te recupereren. 
 

 
Figuur 2.8: Voorstelling 2 rook bij gaatjes buisopstelling
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De inductie van de aanwezige omgevingslucht in de uitblaaslucht was in de vorige opstelling 
zo groot dat er twee grote problemen waren: 
 
• De luchttemperatuur rond de benen was te laag en er ontstond tochtgevoel. 

• Temperatuur extractielucht was te laag. 

 
Daarom hebben we een tweede proefopstelling gemaakt. De inductie moest omlaag, hiervoor 
hebben we hout van de afdeling bouw verzaagd. Door enkele grotere openingen te maken 
wilden we de zijdelingse inductie wegwerken. 
 

 
Figuur 2.9: Tweede opstelling lucht 
 
Deze opstelling werd gemaakt en vervolgens konden we hierop metingen uitvoeren. Totale 
lengte van voorlopige bank is 2,44m
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2.4 Proefopstelling 2 
 
We hebben eerst geëxperimenteerd met een viertal openingen van 5cm op 5cm. De ventilator 
blaast de lucht in van de zijkant van de bank. In het begin was er nog geen extractie voorzien. 
De bank bood plaats aan 4 personen. 
 
 

2.4.1 Meting 1 op 06-10-2006 
 
Voor deze meting gebruikten we opnieuw dezelfde apparaten: de rheotor, ventilator RS160, 
elektrisch verwarmingselement en een rookmachine om de luchtstroom te visualiseren. 
 

 
Figuur 2.10: Foto van opstelling, ventilator, verwarmings- en rookmachine 
 
Bij de volledige 2000W verkregen we bij een omgevingstemperatuur van 22 °C een 
uitblaastemperatuur van 50°C. De vermoedelijke recuperatietemperatuur gemeten waar we 
normaal de lucht zouden recupereren bedroeg tussen de 30°C en de 32°C.  
 
We hebben een gemiddelde uitblaassnelheid van 0,47m/s. Dit komt overeen met ongeveer een 
debiet van zitplaats

hm³10  met de uitblaasmonden die we nu hebben. 

Vervolgens meten we op volle snelheid van de ventilator een gemiddelde snelheid van 
1,73m/s, dit komt overeen met een debiet van 38 zitplaats

hm³ . De uitblaastemperatuur is nu 

37°C en de vermoedelijke recuperatietemperatuur gemeten waar we normaal de lucht zouden 
recupereren bedroeg 28°C. 
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2.4.2 Meting 2 op 11-10-2006 
 
Om een beter idee te krijgen van de hoeveelheid gerecupereerde lucht en de temperatuur 
ervan, hebben we de opstelling uitgebreid en een extractie voorzien. We hebben nog een extra 
ventilator, ook van het type RS160 gemonteerd en de extractie van 2 openingen van 58mm 
voorzien per zitplaats, dus 8 in totaal.  
 

 
Figuur 2.11: Schematische voorstelling tweede opstelling 

 
Figuur 2.12: Foto tweede opstelling 
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- Situatie 1 
 
De omgevingstemperatuur bedraagt 20°C. 
 
We hebben een uitblaas temperatuur van 30,3°C. Dit hebben we bekomen met behulp van 
halfgeleiders zodat het elektrische verwarmingselement maar 1000W heeft in plaats van 
2000W. De gemeten snelheid is 4,34 m/s. Dit is een zeer hoge snelheid. We meten wel een 
recuperatietemperatuur van 25°C met een snelheid van 1,87m/s, dit werd gemeten aan de 
aanzuigopeningen. 
 
 
Opmerking 
 
De uitblaassnelheid is te hoog, wat resulteert in het te weinig recupereren. Hierdoor verkrijgen 
we een veel te grote  en zal er dus te veel warmte verloren gaan aan de omgevingslucht. 
Hiervoor zal er dus ook een te groot vermogen nodig zijn. 

t∆

 
 
- Situatie 2 
 
De omgevingstemperatuur bedraagt nog steeds 20°C. 
 
We hebben enkel het extractiedebiet gewijzigd, dit hebben we gedaan door het toerental te 
verhogen.  
Uitblaastemperatuur is nog steeds dezelfde. Het uitblaasdebiet is 24,42m³/h en het debiet van 
de extractie bedraagt nu 101,86m³/h.  
 
 
Opmerkingen 
 
Men heeft een koude gevoel op de kuiten. Dit kan te wijten zijn aan een te hoge luchtsnelheid 
en dus een ervaring van tocht.  
Men ziet ook duidelijk door de rook dat er maar een fractie van de uitgeblazen lucht terug 
wordt gerecupereerd. 
 
 
Conclusie 
 
Extractie veel te groot en nog steeds gevoel van tocht aanwezig. 
Inductie werkt storend. 
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- Situatie 3 
 
De omgevingstemperatuur bedraagt nog steeds 20°C. 
 
We hebben de extractie verminderd en de uitblaastemperatuur verhoogd tot het maximum 
vermogen (namelijk 2000W). Met als gevolg een temperatuursstijging van de uitblaaslucht 
naar 49°C. We bekomen een uitblaas snelheid van 1,09m/s. De aanzuiglucht wordt 
aangezogen met een snelheid van 3,23m/s. Deze waarde is dus nog steeds veel hoger dan de 
snelheid van de uitblaaslucht. De aanzuiglucht heeft ook een temperatuur van 27°C. Dit wil 
zeggen dat er een temperatuur verschil van 22°C is, dit is dus heel wat. 
 
 
Conclusie 
 
Het temperatuursverschil (pulsie/extractie) is 22°C en is veel te groot. Dit wijst erop dat er te 
weinig lucht wordt gerecupereerd en er dus teveel warmte ontsnapt uit het bankenstelsel. 
Er blijft bovendien een onaangenaam tochtgevoel bestaan. 
 

 
Figuur 2.13: Foto laatste wijziging tweede opstelling 
 
Ten slotte hebben we ook nog een horizontaal plankje aangebracht om te trachten zoveel 
mogelijk lucht te recupereren. Maar dit had bijzonder weinig effect. 
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2.4.3 Algemene conclusie 
 
We hebben verschillende situaties gecreëerd. Nooit zijn we echt tot een comfortabele of tot 
een bijna comfortabele situatie gekomen. Telkens was er een tocht waar te nemen en werd 
door inductie te weinig lucht gerecupereerd.  
Een te groot temperatuurverschil tussen de uitblaaslucht en de aanzuiglucht was het gevolg. 
Tot slot was er ook steeds een ‘koude’ gevoel ter hoogte van de borst en het hoofd.  
 
We hebben het idee van de luchtverwarming dan ook verlaten om ons te concentreren op een 
stralingsverwarming (contactoppervlakteverwarming). 
Ondertussen hadden we ook de doctoraatsthesis kunnen inkijken en werd in deze richting 
verder geëxperimenteerd. 
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3. Banken met contactoppervlakteverwarming 
 
Uit het vorige hoofdstuk is gebleken dat lucht niet voldeed om voldoende comfort te 
verzekeren aan de personen die op de banken zaten. Naar aanleiding van een vergadering 
op school hadden we een kleine opstelling gemaakt om te tonen aan onze opdrachtgevers 
hoe het principe er in werkelijkheid uitzag.  
 
We hadden de verwarming aangestoken en waren alvast begonnen aan de vergadering. Na 
een half uur hebben we de vergadering even onderbroken om te kijken naar de opstelling. 
De aanwezigen waren aangenaam verrast. Het enige minpunt aan de opstelling was dat er 
een tochtgevoel was ter hoogte van het gezicht en borst.  
Wat wel werd opgemerkt was dat het hout van het zitvlak een aangenaam gevoel gaf. Dit 
was namelijk opgewarmd door de verwarmde lucht die onder het zitvlak passeerde. 
Iedereen vond dit wel aangenaam.  
Hierdoor hebben we besloten om een manier te zoeken om het hout op te warmen en niet 
de lucht die rond de banken hangt. 
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3.1 Lucht als transportmedium 
 
Met deze overtuiging zijn we begonnen aan het idee om een gesloten luchtcircuit te maken 
door de banken. Door de warme lucht die net onder de te verwarmen vlakken passeert 
zouden die vlakken vervolgens opgewarmd worden, wat dan een comfortabel gevoel zou 
moeten creëren. 
 

 
Figuur 3.1: Schematische voorstelling contactoppervlakteverwarming met lucht 
 
 
De opstelling zou bestaan uit 5 rijen waar telkens 7 personen kunnen op plaatsnemen. We 
voorzien overal vloer/wand verwarming die door middel van lucht onder het 
contactoppervlak stroomt. Doordat al deze oppervlakken door convectie en geleiding 
verder worden opgewarmd zal dit in een aangename oppervlaktetemperatuur resulteren. 
Door deze aangename oppervlaktetemperatuur zouden de kerkgangers dan een comfortabel 
gevoel verkrijgen. 
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Het convectieverschijnsel 
 
Convectie is een vorm van warmteoverdracht waarbij er een fysische verplaatsing van 
materie (moleculen) plaatsvindt, namelijk bij stoffen waarvan de moleculen onderling 
gemakkelijk verplaatsbaar zijn: gassen en vloeistoffen (bijvoorbeeld lucht). 
 
Convectiestromen ontstaan wegens het verschil in soortelijke massa tussen de warme en de 
koude stof (denk aan stromingen in opwarmende vloeistoffen, de luchtstroom langs 
radiatoren, …).  
 
Men onderscheid trouwens: 
 
• Natuurlijke convectie: louter gebaseerd op temperatuurverschillen 

• Gedwongen convectie: hierbij wordt de beweging kunstmatig versterkt (pompen, 
ventilatoren, ...). 

 
 
De warmteoverdracht door convectie 
 
De overgedragen warmte blijkt recht evenredig te zijn met het temperatuurverschil tussen 
beide media, wat leidt tot: 
 

( )21 ttq cc −⋅= α  
 
Waarin: 
 

cq  : Warmtestroomdichtheid bij convectie [ ]²m
W  

cα  : Warmte-overgangscoëfficiënt [ ]Cm
W

°⋅²  

1t  : Temperatuur [ ]C°  

2t  : Temperatuur [ ]C°  
 
De warmte-overgangscoëfficiënt wordt ook convectiecoëfficiënt genoemd. 
 
De grootte van deze factor is afhankelijk van de snelheid waarmee het fluïdum stroomt. In 
de volgende figuur (fig. 3.2) is het verband tussen cα  en de luchtsnelheid  gegeven voor 
een verticaal vlak. 

v

Bij s
mv 0=   → Cm

W
°⋅= 12α  
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Figuur 3.2: Schematische voorstelling α-waarde 
 
 
De maximum oppervlaktetemperatuur van de banken leggen we vast op 28°C. Dit is ook 
de maximale waarde dat het contactoppervlak mag bedragen bij een vloerverwarming. 
We weten nog niet of deze waarde hoger mag zijn of net lager moet zijn. Dus baseren we 
ons op de waarde van de vloerverwarming. 
 
De omgevingstemperatuur in de kerk nemen we op 15°C. Dit is ook een waarde die 
verschilt van toepassingen in de gewone woningbouw, waar deze genomen worden op 
20°C, maar uit het eindwerk van vorig jaar afgeleid nemen we de waarde van 15°C. 
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Het geleidingsverschijnsel 
 
Geleiding is die vorm van warmteoverdracht waarbij warmte wordt doorgegeven van 
molecule naar molecule zonder transport van materie. Dit type van overdracht is 
kenmerkend voor vaste stoffen. 
 
De moleculen trillen om hun evenwichtstoestand (warmere meer dan koudere) en gaan 
hierbij de naastliggende moleculen aanstoten en eveneens meer doen trillen, enzovoort. 
 
 
Warmteoverdracht door geleiding 
 
De warmtestroomdichtheid blijkt ook hier evenredig te zijn met het temperatuursverschil. 
Daarenboven is het ook logisch dat zowel de afstand waarover de warmte moet verplaatst 
worden als de geleidbaarheid van de stof de intensiteit van de stroom zal beïnvloeden. 
 
Dit leidt ons tot: 

( )21 tt
d

qg −⋅=
λ  

 
Waarin: 
 

gq  : Warmtestroomdichtheid bij geleiding [ ]²m
W  

λ  : Warmtegeleidingscoëfficiënt Cm
W

°⋅  

d  : Dikte van de materie  [ ]m

1t  : Temperatuur [ ]C°  

2t  : Temperatuur [ ]C°  
 
De grootheid λ  is een materiaalconstante die de warmtegeleidingcoëfficiënt wordt 
genoemd en een maat is voor de gemakkelijkheid waarmee een homogene stof de warmte 
geleidt (doorlaat). 
 
Onderstaande tabel bevat de gebruikte materiaalconstanten. 
 
Gebruikte materialen λ -waarde [ ]Cm

W
°⋅  

Multiplex 0,15 
Polyethyleen 0,51 
Staal 45 
Figuur 3.3:  Tabel λ-waarden 
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Dus voor de berekening, om de warmtestroom in kaart te brengen, gaan we als volgt te 
werk: 
 

 Met 
  - Ctopp °= 28  
  - Ctruimte °= 15  

  - W
CmR =  

( )ruimteoppcc

ruimteopp

th
c

ttq

tt
R

tq

−⋅=

−
=

∆
=

α
12
1

th
°⋅²

12
1

                 -  Cm
W

c °⋅= ²12α  )1528(12 CCqc °−°⋅=

 
²156 m

Wqc =  
 

Waarin: 
 

cq  : Warmtestroomdichtheid bij convectie [ ]²m
W  

t∆  : Temperatuursverschil [ ] C°

thR  : Oppervlakte-overgangsweerstanden [ ]W
Cm °⋅²  

cα  : Warmte-overgangscoëfficiënt [ ]Cm
W

°⋅²  

 
We nemen hier een Cm

W
c °⋅= ²12α , dit is een vaste waarde bij een horizontaal 

oppervlak zoals bij vloerverwarming. Normaal is deze waarde ongeveer rond de ²100 m
W  

maar doordat we nu met een lagere omgevingstemperatuur zitten van 15°C bekomen we 
ook een hogere waarde. 
Hieruit volgt dan ook de berekening om te weten te komen hoeveel maximum vermogen er 
mogelijk is per zitplaats. We hebben een breedte van 60 cm per persoon gerekend. 

van de verwarmde oppervlakten opgeteld. 
 

Vervolgens hebben we alle lengtes 

=
 

mmmmmm 66,255,005,115,041,050,0 ++++  
 

guur 3.4: Bank met verwarmde oppervlakken

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fi  
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Als we deze waarde dan vermenigvuldigen met de breedte van de zitbank bekomen we de 
totale oppervlakte die kan verwarmd worden per persoon. 

Met deze waarden kunnen we dan vervolgens het maximum vermogen per zitplaats 
berekenen. 
 

²60,16,066,2 mmm =⋅  

zitplaats
W

m
W

zitplaats
m 250²156²6,1 =⋅⇒  

 
Een zitplaats neemt een grondoppervlak van ²63,06,005,1 mmm =⋅ in. Dit betekent dat met 

deze verwarming 
vlakvloeropperm

W

zitplaats
m

zitplaats
W

²397
²63,0

250
= kan gehaald worden. 

Is deze warde voldoende? 
 

 
Figuur 3.5: Tabel vermogen bij verschillende kerken 
 
Uit het eindwerk van vorig jaar halen we een tabel die de verschillende vermogens per 
kerk vergelijkt ten opzichte van elkaar. Hieruit berekenen we hoeveel vermogen per 
vierkante meter er nodig is om deze kerken te verwarmen. 

St. Amandus: 
vlakvloeropperm

W
m

kW
m
kW

²666²666,0
²600

400
==  

vlakvloeropperm
W

m
kW

m
kW

²230²230,0
²1300

300
==  Averbode: 

vlakvloeropperm
W

m
kW

m
kW

²317²317,0
²1900

604
==  St. Pieter: 

 
vlakvloeropperm

W
m

kW
m

kW
²470²470,0

²1000
470

==  H. Hart:

 
Besluit 
 
Als we onze berekende waarde vergelijken met de waarden uit de tabel constateren we dat 
onze waarde zeker aannemelijk is en dus ook niet overdreven is.  
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Indien we gebruik maken van een warmtepomp lucht-lucht en we willen met een 
behoorlijke COP waarde werken, is de maximale luchttemperatuur van de pulsie 40 °C. 
Deze waarde komt voor uit de omgevingstemperatuur +10°C. Omgevingstemperatuur 
wordt hier uiteraard in de slechtste conditie genomen.  

ucht op aanvoeren en deze 100% terugnemen aan bijvoorbeeld  is 
et nodige luchtdebiet per persoon: 

 

          

 
Als we de l C°40 C°35
h

Met 

kW

C

250,0

³ °⋅

P
Ct

m
kJClucht

5

2,1

=
°=∆

=

 

 
 
 
 
 

 
Waarin 
 

persoon
h

m
persoon

CCm

QtC

kJ
kWQ

tC
PQ

P  : Vermogen in [ ]kW  

C  : Volumieke warmtecapaciteit [ ]Cm
kJ

°⋅³  

t∆  : Temperatuursverschil 

 : Debiet 

[ ]C°  

Q [ ]s
m³  

 
 
Als we dit vermenigvuldigen met het aantal zitplaatsen 
 

 )3557( nzitplaatserijennzitplaatse =⋅
 
Het totale debiet wordt dan  
 

h
mhm ³³ personenpersoon 525035 =⋅  

 
xtreem grote waarde voor deze toepassing, Men moet bedenken dat dit een 
 van het type die instaat voor de luchtcirculatie in een klein auditorium van 120 

Voorlopig kunnen we besluiten dat het debiet drastisch moet dalen of het 
ursverschil tussen de uitblaas en de aanzuig moet stijgen. 

Qtot 150=

Dit is een e
ventilator is
personen. 
 

temperatu
 

s
m

Q

P

lucht

³
150042,0

5³2,1

→=

°⋅°⋅

⋅∆⋅=

250,0
=

∆⋅
=

³
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We laten nu het temperatuurverschil van de lucht stijgen. De aanvoerlucht houden we op 
C°40  en de hernomen lucht nemen we C°30 in plaats van 35°C. Dit leidt tot een halvering 

van het debiet. 
 

Met: 

        

P QtC

kWP
Ct

250,0
5

=
°=∆  

 
 
 
 
 

 
Waarin 
 

Cm
kJClucht ³2,1 °⋅=

persoon
h

m
persoon

s
m

Q

CCm
kJ

kWQ

tC
PQ

lucht

³
75

³
021,0

10³2,1
250,0

→=

°⋅°⋅
=

⋅∆⋅=

∆⋅
=

P  : Vermogen in [ ]kW  

[ ]Cm
kJ

°⋅³  C  : Volumieke warmtecapaciteit 

t∆  : Temperatuursverschil [ ]C°  

 : Debiet [ ]Q s
m³  

 
He
 

t totale debiet wordt dan  

u
mpersonenpersoon

um³Qtot
³26253575 =⋅=  

och nog realiseerbaar. Het nadeel 
aarmee we zullen geconfronteerd worden is dat de rugleuning een lagere 

luchttemperatuur aangeboden krijgt. Om toch de nodige warmtestroom te behouden 
unnen we de plank aan de rugzijde iets dunner kiezen. 

nnen kijken voor een ander soort materiaal, waardoor dit 
erlies aan temperatuur tenietgedaan wordt door een lagere warmteweerstand van het 

materiaal. 

 
Dit resultaat is nog steeds vrij groot maar misschien t
w

k
We zouden bijvoorbeeld ku
v

 
Figuur 3.6: Schematische voorstelling contactoppervlakteverwarming met lucht 
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Berekening van de warmtestroom door een horizontale multiplex plaat van 18mm 

De multiplex pl
 

aat heeft een λ -waarde van Km
W

⋅15,0  (zie figuur 3.3) en een dikte van 

. Vervolgens nemen we een interne luchtsnelheid van mm18 s
m2 . Bij deze snelheid 

bedraagt de α-waarde Km
W

⋅²12 . De luchttemperatuur heeft een gemiddelde waarde van 

35°C en als oppervlaktetemperatuur nemen we weer 28°C. 
 
De formule om de warmtestroom per zitplaats te berekenen ziet er als volgt uit: 
 

 
( )houtluchtzitplaats ttAk −⋅⋅=Φ  

 
Figuur 3.7: Schematische voorstelling α-waarde bij lucht als contactoppervlakteverwarming 
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De k-waarde wordt berekend 
 

Met 
 - ²60,1 mAzitplaats =  

 - ( ) CCt °=
°

= 3540  

018,0

C
gemlucht

°+
⋅ 2

30

 - d m=  

 - Cm
W

°⋅= 15,0λ  

 - Cm
W= 12α  c °⋅²

 

aarin 
 

Cm

 
W

A  : Oppervlakte in 
: Temperatuur in 

 : Dikte 

[ ]²m  
t  [ ]C°  
d in [ ]m  

λ  : Warmtegeleidingscoëfficiënt in [ ]Km
W

⋅  

cα  : Warmte-overgangscoëfficiënt [ ]Cm
W

°⋅²  

 
 

Met 
 - Cm

Wk °⋅= ²93,4  

 - ²60,1 mA =  
 - ( )CCt °−°=∆ 2835  

 
Waarin 
 

 Warmtestroom 

 Warmtetransmissiecoëfficiënt 

Φ in [ ]W  

k in [ ]Cm
W

°⋅²  

A  Oppervlakte 
 Temperatuursverschil 

 
 
Dit is heel wat minder dan de (in punt 3.2) berekende waarde van  en waarschijnlijk 
dienen enkele factoren aangepast te worden om het nodige vermogen te kunnen halen. 
 
Als we bij hetzelfde luchtdebiet terugvoertemperatuur van de lucht verhogen, zal op zijn 
beurt de gemiddelde warme luchttemperatuur stijgen en dus ook het afgegeven vermogen. 

[ ]²m  
t∆ [ ]C°  

W250

Er stelt zich dus een evenwicht in. 

W
Cm °⋅

W

d

c

°⋅=

=

²93,4

1

1215,0

λ

m
k

k

=
++

=

+
=

203,0
1

083,012,01018,0
1

1
1

α

k

( )
W

CCmCm
W

tAk

22,55

2835²60,1²93,4

=Φ

°−°⋅⋅°⋅=Φ

∆⋅⋅=Φ
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Dit kan berekend worden als volgt: 

Om de warmtestroom per vierkante meter te verhogen en toch een oppervlaktetemperatuur 
van  te behouden kunnen we in principe 
 

• De gemiddelde luchttemperatuur verhogen

 

C°28

. Bij eenzelfde maximu
pulsietemperatuur van 40°C wil dit zeg  lucht wa er moet terugkeren. 
Dit kan enkel door het ventilatordebiet op  en dit debiet is nu al vrij hoog. 

• De k-waarde te verhogen

m 
gen dat de rm
 te voeren

. Hier zijn weer verschillende mogelijkheden. Ofwel 
gebruiken we een dunnere plaat dan 18 ebruiken we een materiaal die 
de warmte beter geleidt. We kunnen de l chtsnelheid verhogen aan de binnenwand 
zodat de α-waarde van 12 

mm , ofwel g
u

Cm
W

°⋅²  verder stijgt. Een ander materiaal is te duur en 

 moeilijk in gebruik en dus uitgesloten. Dunnere plaat kan stabiliteitsproblemen 
delen. Dit moet wel nagegaan worden. 

• d o oeren aan de wand kan door de lucht via een smalle opening 

 
W  de warmtestroom verhogen zullen we dus een 
combinatie van verschillende oplossingen moeten gebruiken. 

te
geven maar kan zeker voor de verticale 

 De luchtsnelhei pv
langs de binnenwand te geleiden. 

illen we bij eenzelfde luchtdebiet
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Opdrijven van de luchtsnelheid:  
 

KmBij de voorgaande berekening was de Wwaarde ⋅=− ²12α  geldig bij een snelheid 

van s
m2 . 

De lucht passeert door een gleuf ( )h
m³75 , de breedte ligt vast door de afmeting van de 

s kunnen we enkel de gleufhoogte wijzigen. bank du
Berekenen van de gleufhoogte voor een luchtsnelheid van sec2 : 

v  

m

 
AQ ⋅=

²104,0
23600

³75
m

s
m
h

m
=

⋅
=  

v
QA =

 
aarin

 
W : 

A  : Oppervlakte [ ]²m  

Q  : Debiet [ ]s
m³  

v  : Snelheid [ ]s
m  

 

Voor een gleufbreedte van  is de nodige hoogte dusm6,0 cmm
m

m 73,10173,0
6,0

²0104,0
==   

Willen we een verhoogde α-waarde, dan zullen we de gleuf moeten versmallen om zo de 
snelheid te doen stijgen. 
Bij een snelheid van sec4m  wordt de breedte: 

 
vAQ ⋅=  

²0052,0
43600

³75
m

s
m
u

m

v
QA =

⋅
==  

 

Voor een gleufbreedte van  is de nodige hoogte dusm6,0 cmm
m

m 86,00086,0
6,0

²0052,0
==  

Als we de α-waarde nu kennen, kunnen we de berekening van k-waarde, … herhalen. 
Maar aangezien de hoogte van de gleuf nu nog amper 8,6 mm bedraagt, is dit zeer moeilijk 
te realiseren. 
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Besluit:  
 
Met oppervlakteverwarming kan in een k ts geleverd worden maar 
om dit met lucht als transportmedium te bereik he bezwaren. We 
verm

erk tot 250 W per zitplaa
en zijn talrijke praktisc

oeden dat 250 W nodig is, maar weten eigenlijk niet of de berekende 55,22 W 
(inclusief beperkingen) toch niet zou volstaan. Ook door de kleine hoogte van de gleuf en 

r hoogst

de toe nomen ladingsverliezen 
istribu systemen met lucht een 

envoudig energieverbruik van de ventilator hebben ten opzichte van systemen met een 
waterpom  

de redelijk hoge luchtsnelheid zal e waarschijnlijk geluidshinder zijn. 
 
Bovendien zal het energieverbruik van de ventilator door ge
van de smalle gleuf extreem toenemen. Het is gekend dat d tie
ti

p.

Bosschaert Jan Kerkbankverwarming 41 
Demaecker Nick   



  Kaho Sint-Lieven 

3.2 Water als transportmedium 

verschillende 
anieren om vloerverwarming te realiseren.  

3.2.1 Nat vloerverwarmingssysteem

 
Het is ook mogelijk om een circuit in de banken te monteren waardoor warm water 
stroomt. Het is gebaseerd op het principe van vloerverwarming. Het grote voordeel hiervan 
is dat water een grotere warmteoverdrachtscoëficiënt heeft dan lucht. Een ander voordeel is 
dat men geen geluidshinder zal ondervinden van de watercirculatie. Er zijn 
m
 
Hier zijn enkele mogelijkheden: 
 
 

 
 

3.2.1.1 Principe 
 
De benodigde warmte wordt via een laag temperatuur vloerverwarmingsysteem aan de te 
verwarmen ruimte afgegeven. Bij een buitentemperatuur van minus 10 °C mag de 
vloeroppervlaktetemperatuur in de verblijfzones de 28°C niet overstijgen. In de sanitaire 
ruimtes en randzones mag deze temperatuur echter gecontroleerd tot maximum 33°C 
oplopen. 
 
Om een goede temperatuurspreiding te bereiken, dient er voor elk lokaal individueel, door 
de leverancier van het vloerverwarmingsysteem, een warmteverlies berekening en een 
verlegplan te worden gemaakt. Aan de hand van dit verlegplan wordt bepaald welke 
afstand er tussen de polyethyleenleidingen dient gehouden te worden om aan de 
warmtebehoefte per ruimte te voldoen. 
 
De buislengtes worden per kring opgemeten. Geen enkele kring mag de lengte van 120m 
overschrijden. Het drukverlies per kring mag niet meer dan 300mbar bedragen. Op het 
verlegplan worden tevens, indien nodig, de uitzetvoegen uitgetekend. 
 
Voor de aanvang van de werken dient de aannemer van de vloerverwarming of de 
technisch verantwoordelijke van de bouwheer, een tabel voor te leggen. Deze lijst omvat 
het vermogen van elke kring, de lengte, het debiet en het drukverlies. 
 
Bij installatie mag er nooit worden afgeweken van het verlegplan zonder schriftelijke 
toestemming van de opdrachtgever of zijn technisch verantwoordelijke. 
Na plaatsing worden alle vloerverwarmingkringen gedurende 36 uren onder een druk van 
6kg/cm geplaatst. Pas als na deze test blijkt dat er gedurende deze test periode geen 
drukverliezen zijn op getreden, mag de eindlaag worden aangebracht. 
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3.2.1.2 Thermoduct eco-systeem 
 
Het grote voordeel van een Thermoduct eco-systeem tegenover een de traditionele 
verwerking op staalnetten, het droge systeem of het takkersysteem is de snelle 
installatieprocedure. Bij het Thermoduct Eco-systeem plaatst men de vloerisolatie, 
dampfolie en buisbevestiging in één beweging. Men spaart dus een ruime hoeveelheid 
werkuren uit. 

 
De snelle plaatsing van een 
ecosysteem is een van zijn 
belangrijkste troeven. De 
noppenplaat is voorzien van een 
dampscherm tegen het 
opstijgende vocht en ze worden 
tand/groef geplaatst.  

 

5. voorgevormde polystyreenfolie 
(nop) 

10. draagwelfsel 

  
 
 

1. muur 
2. plint 
3. randisolatie 
4. cementdekvloer (chape) 

6. Diffu-Pex buis 
7. voorgevormde NP systeemplaat
8. vloerafwerking 
9. uitvulling 

 
Figuur 3.8: Thermoduct eco-systeem 
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3.2.1.3 Profi-systeem 
 
Indien er geopteerd wordt voor een Polyurethaan schuimisolatie, isolerende 
uitvullingschape of vlakke isolatieplaten, kan voor de bevestiging van de vloerverwarming 
gewerkt worden met het Profi-systeem. 
 
In tegenstelling tot het Reno -en Eco systeem vereist de plaatsing van profiellatten geen 
perfect vlakke ondergrond. 
 
Bij dit systeem worden de profiellatten op 
vloerverwarmingsbuizen worden daarna volgens 
gemonteerd.  Bij dit systeem moet men rekening houden
rekenen vanaf de isolatie. 
 

de isolatie bevestigd.  De 
het uitgetekende verlegplan 

 met 7 cm beschikbare hoogte te 
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3.2.2 Droog vloerverwarmingssysteem 

elfs daar waar vloerverwarming onmogelijk lijkt omwille van te klein beschikbare 

oor de droge verlegging van de vloerverwarmingbuis in speciaal door Thermoduct 

ij het Reno-vloerverwarmingssysteeem komen de buizen niet in aanraking met de 
cementdekvloer (chape).  Dit in tegenstelling met het Eco -en Profi systeem. De minimum 
beschikbare vloerhoogte die men nodig heeft om dit systeem te plaatsen is 6 cm. 
 

 
Een droog vloerverwarmingssysteem garandeert de beste warmteverdeling en is dan ook 
het neusje van de zalm. 
 
Z
opbouwhoogte biedt deze toch een kwaliteitsoplossing.   
 
D
ontworpen warmtegeleidende kanalen, in combinatie met de warmteverdelingsafdekplaat 
en de geprofileerde systeemplaten zijn zij in staat voor elke vraag een betrouwbaar systeem 
voor te stellen. 
 
B

    
Figuur 3.9: Foto principe droog vloerverwarmingssysteem 
 
 
We hebben een paar keer een bezoek gebracht aan het bedrijf die bovenstaande producten 
levert. We hebben er de verschillende mogelijkheden bestudeerd en gekeken of ze 
praktisch te realiseren zijn met ons bankenstelsel. We hebben uiteindelijk gekozen voor het 
droog vloerverwarmingssysteem.  
Verder volgt een technische beschrijving van dit systeem. 
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3.2.3 Technische beschrijving 
 
Inleiding: 
 
We hebben uiteindelijk voor dit systeem gekozen omdat dit droge systeem het best 

dracht. Dankzij de isolatieplaten 
oeten we ons geen zorgen meer maken om nog bijkomend te isoleren. 

moduleerbaar was naar onze banken. Door het systeem samen te drukken tussen twee 
houten platen zorgen we voor een goede warmte over
m
 
 
Isolatie: 
 
De extra vloerisolatie is vervaardigd uit CFK-vrij geëxpandeerd polystyreen met een 

e vloerisolatie wordt steeds aangebracht op een afgestreken beton- of egalisatielaag 
waarbij de vooropgestelde paslijn overal werd gerespecteerd. 
 
 
Randisolatie

dichtheid van minimum 25kg/m³. 
Bij niet-verwarmde lokalen wordt er gewerkt met isolatieplaten van 6cm, boven 
verwarmde lokalen is een isolatiedikte van 3cm voldoende. 
D

: 
 
Alle muren, kolommen, trappen deuropeningen e.a., welke in contact komen met de 
cementdekvloer (chape) of de dekvloer, worden voorzien van ononderbroken stroken 
randisolatie. 
Deze randisolatie is vervaardigd uit polystyreen en heeft een hoogte van 150mm en een 
dikte van minimum 4mm. 
 

uizen
 
B : 

onform de DIN/MPA-NRW norm 4726/4729. De 
s 2mm. De buis dient in België 

ervaardigd te worden. 
 
 
Geprofileerde Systeemplaten

 
De vloerverwarmingsbuis, van het type Ve/pe-oc, wordt vervaardigd uit een speciaal voor 
vloerverwarming ontwikkelde DOWLEX polyethyleen MD korrel, volgens de DIN 16833e 
norm. Om een optimale diffusiedichtheid te kunnen garanderen wordt de buis voorzien van 
een EVAL diffusiedichtheidslaag c
buitendiameter is 18 mm en de wanddikte bedraagt steed
v

: 
 
Om een zeer beperkte vloeropbouw te kunnen garanderen wordt er gewerkt met 
geprofileerde systeemplaten, vervaardigt uit geëxpandeerd polystyreen met een dichtheid 
van 23/25kg/m³. De geprofileerde platen zijn zodanig ontwikkeld dat de 
vloerverwarmingsbuizen op geen enkel punt kunnen kruisen, wat mechanische 
beschadiging van de diffusielaag uitsluit.  
Afhankelijk van de warmtebehoefte wordt er gewerkt met A10 of A20 platen. De fabrikant 
stelt de installateur een verlegplan ter beschikking waarop wordt ingetekend welke 
systeemplaten en welke verlegafstanden er voor de buizen dient gerespecteerd te worden. 
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Gegalvaniseerde warmtegeleidingkanalen: 

aar waar de vloerverwarmingsbuis zal geplaatst worden, worden er overal 
erde geleidingskanalen in geklikt. Deze kanalen zijn vervaardigd uit koud 

egalvaniseerde staalplaat met een dikte van 0,5mm. 

egalvaniseerde afdekplaten

 
D
gegalvanise
g
De kanalen zijn zo geconstrueerd dat de vloerverwarmingsbuis er perfect kan in worden 
vast gedrukt zonder enig mechanisch hulpmiddel. 5cm voor de plaats waar de buizen een 
bocht maken worden er geen warmtegeleidingkanalen meer geplaatst. 
 
 
G : 

m de warmte geleiding zo egaal mogelijk te krijgen wordt de totale oppervlakte van het 

imum 10cm. 

 
O
systeem afgedekt met gegalvaniseerde platen van 100cm x 100cm (plaatdikte van 0,5mm) 
Deze platen overlappen elkaar min
 
 
Dampscherm: 
 
Over de gegalvaniseerde afdakplaten wordt er een polyethyleen afdekfolie met een dikte 
an 0,2mm geplaatst. Deze stroken worden gelegd met een overlapping van 10 à 15 cm. v

 
 
Verdeler-collector: 
 
De vertrek- en terugvoercollector zijn vervaardigd uit ontzinkingsbestendig gegoten 

rie worden geplaatst. Deze elementen zijn zodanig gevormd dat 
r een constante drukverdeling alsook debietverdeling over de volledige lengte van de 
ollector wordt bereikt. 

 wordt er een apart terugvoer- en vertrekelement voorzien. Per vertrek wordt er 
en ingebouwde regelbare afsluiter met debietregelaar voorzien en een ingebouwde 

t minimum 60 cm boven de vloerisolatie gemonteerd. 

messing en worden samengesteld uit elementen met een diameter van 5/4” met 2-3-4-5-6-7 
of 8 uitgangen, welke in se
e
c
Per kring
e
afsluitbare, motoriseerbare, koppeling op elke terugvoer. De aansluitschroefdraad mag 
enkel van het type euroconus, conform Europese eenheidsnorm, zijn. 
Verder dienen zowel aanvoer als terugvoer voorzien te zijn van hoofdafsluitkranen met 
uni-koppeling, uitgerust voor eventuele thermometeraansluiting, alsook van automatische 
ontluchter en vul- aftapkraan. 
Het collectorframe word
 
 
Montage: 
 
Het installatiebedrijf is verplicht gebruik te maken van de door de fabrikant speciaal voor 
dit systeem ontwikkeld installatiegereedschap of gebruik te maken van de door deze 
aangeboden formule “levering en plaatsing tot einde collector”. 
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Kan dit vloerverwarmingssysteem het nodige vermogen leveren? 

atuur op 28°C vastgelegd. Bij een 

 
Een vloerverwarmingssysteem (in functie van banken) is een ideale verwarming voor 
zover de maximale oppervlaktetemperatuur niet wordt overschreden. Voor een vloer 
waarop mensen rondlopen is de maximum temper
omgevingstemperatuur van 20°C is er dus een t∆ =8°C. Per vierkante meter 
vloeroppervlak wordt de warmte afgifte dus bepaald door de α-overgangscoëfficiënt tussen 
vloer en lucht zodat: 
 

( )
²100

1 m
WQ luchtvloer ≈=  

12
 
 

e situatie van de banken is verschillend: 

TT −

vingstemperatuur is lager dan 20°C 

 Er zijn ook verticale wanden en daar is de α-waarde anders. 

 bij vloerverwarmingen in hoge ruimtes dat er tocht kan ontstaan. Hoe 
nnen vermeden worden? 

D
 
• de omge

• De maximum oppervlaktetemperatuur van materialen waar mensen op zitten is 
waarschijnlijk anders dan deze waarop mensen rondlopen (28°C) 

•

• Het is gekend
zal dit hier ku
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Benodigd vermogen per zitplaats: 
 
• Volgens eindwerk vorig jaar 374W/zitplaats (zie hoofdstuk 3.1) 

• Volgens Mevrouw Limpens-Neilen 

- zitvlak: 2 stroken van 0,99m met elk een verm gen van 155W 

- hand verwarming: 1 strook van 2m met een vermogen van 290W 

o

- kniel verwarming:1 strook van 1,95m met een vermogen van 290W 

Vervolgens zetten we dit om bij benadering per bank (lengte 2m): 

 

Zitvlak 310W 

Hand verwarming 290W 

Kniel verwarming 280W 

Totaal voor 1 bank 880W 

 

Dit geëxtrapolleerd naar onze toepassing: 

zitplaats
W

m
264

2
=  mW 6,0880 ⋅0,6m per zitplaats 

 

Figuur 3.10: Plaatsing van verwarmingselementen bij doctoraatsthesis 
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• Met alleen vloerverwarming (zonder oppervlakteverwarming in de banken) is het 

zitplaatsmmm 103²1566,01,1 WW =⋅⋅ . 

st in alle mogelijke onderdelen van 

mogelijk om per zitplaats 

• Met het principe van vloerverwarming toegepa
de bank. 

  
Figuur 3.11: Bank met verwarmde oppervlakken 
 

²250²156²6,1 m
W

m
Wm =⋅ . 
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3.3 Berekeningen 
 

personen plaatsnemen. Aangezien we per persoon 60 cm rekenen bekomen we een totale 
breedte van 4,2 m voor het bankenstelsel. 
 
Aangezien we niet goed tot een besluit konden komen in verband met de afmetingen van 
de zitplaatsen, is Dhr. De Nijs naar de abdij van Averbode geweest, om daar de banken op 
te meten. Op deze afmetingen (uitgedrukt in centimeter) hebben we ons dan ook gebaseerd 
om de banken verder te ontwerpen (mail zie bijlage II). 
 

Het prototype zou bestaan uit een opstelling van 5 bankenrijen. Op elke rij kunnen er 7 

 
Figuur 3.12: Ontwerp maten van de banken 
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Het verwarmde oppervlak per persoon bedraagt: 
 

mmmmmm 66,255,005,115,041,05, =++++  

mmm =⋅  

 Met 
  

0
 
Beschikbare oppervlakte per persoon: 
 

²60,16,066,2
 
Dus per persoon is er een oppervlakte van 1,60 m² om te verwarmen. 
Mogelijke warmtestroom per vierkante meter zonder inboeten aan comfort 
 
 

- Ctopp °= 28  
  - Ctruimte °=15  

  - W
CmRth
°⋅= ²

12
1  

 Cm
W

c °⋅= ²12α                   - 

 
 
 

 
Waarin: 
 

: Warmtestroomdichtheid bij convectie cq  [ ]²m
W  

t∆  : Temperatuursverschil 

 : Oppervlakte-overgangsweerstanden 

[ ]C°  

thR [ ]W
Cm °⋅²  

cα  : Warmte-overgangscoëfficiënt [ ]Cm
W

°⋅²  

 
 
Mogelijke warmtestroom per zitplaats  
 

zitplaats
W

m
Wm 156²60,1 ⋅⇒ zitplaats 250² =  

 
Per zitplaats wordt een grondoppervlak van ²63,06,005,1 mmm =⋅ . Dit betekent dat men 

een waarde van 
vlakvloeropperm

W

zitplaats
m

zitplaats
W

²397
²63,0

250
= heeft. 

 

( )ruimteoppcc

ruimteopp

th
c

ttq

tt
R

tq

−⋅=

−
=

∆
=

α
12
1

²156 m
Wqc =

)1528(12 CCqc °−°⋅=
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Indien we met een warmtepomp water-lucht zouden werken moeten we er rekening mee 
ouden dat we een maximale watertemperatuur hebben van 45°C. 

 
ls we het water op aanvoeren en deze terugnemen aan bijvoorbeeld  is het 

Met 

h

C°45 C°40A
nodige debiet per persoon 
 

         
kWP

Ct 5°=∆
C

kJc

250,0

³2,4

=

°⋅=

 

 
 
 
 
 
 

 
 
Waarin 
 

 : Vermogen 

mwater

P in [ ]kW  

c  : Soortelijke warmtecapaciteit [ ]Cm
kJ

°⋅³  

t  : Te∆ mperatuursverschil [ ]C°  

Q  : Debiet [ ]s
m³  

 
 
Als  zitplaatse  
 

 

et totale debiet voor de ganse bank wordt dan  

 we dit vermenigvuldigen met het aantal n

)355 nzitplaatserijennzitplaatse =⋅7(
 
H
 

h
mlpersonenpersoon

l
Qtot

³51,1min2,2535min72,0 ==⋅=  

al het waterdebiet ge n 
 
Dit is een zeer aannemelijke waarde en dus z en probleem veroorzake
voor de praktische uitwerking. 

persoonpersoon
s

l
Q

CKl
kJ

kWQ

QtcP

tc
Q P

water ∆⋅
=

l
min72,0012,0

52,4
250,0

→=

°⋅⋅
=

⋅∆⋅=
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Berekening van de warmtestroom 
 
Met het vloerverwarmingssysteem moet de warmtestroom meerdere stoffen passeren, dit 

watertemperatuur 45°C – 40°C in regime) in onze banken met 
et gekozen droog vloerverwarmingssysteem. 

 

allemaal gebaseerd op geleiding. Vervolgens berekenen we de warmtestroom die we 
kunnen bereiken (met een 
h

 
Figuur warming in onze banken3.13: Schematische voorstelling droge vloerver  
 
 
Op bovenstaande tekening kan je duidelijk zien vanuit de buis door welke materialen de 

armtestroom moet vloeien: w
 

Km
W

⋅= 15,0λ van mm8 dik• 1: Multiplex plaat te. 

• 2: Stalen verzinkte plaat Km
W

⋅= 45λ van dikte. mm5,0

Km
W= 45λ  van • 3: Stalen verzinkt profiel ⋅ dikte. 

• 4: Waterbuis polyethyleen 

mm5,0

Km
W

⋅= 51,0λ van dikte. mm2

 
Vervolgens kunnen we met deze waardes de k-waarde berekenen om dan de warmtestroom 
te berekenen. 
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Nu de k-waarde berekend is kunnen we verder gaan om de warmtestroom  te berekenen. 
 

Met 
        

=
1k

Φ

Cm
Wk °⋅= ²56,17  

²60,1 mAzitplaats =   
( )CCt °−°=∆ 285,42   

( )
W

CCmCm
W

tAk zitplaats

5,379

285,42²60,1²56,17

=Φ

°−°⋅⋅°⋅=Φ

∆⋅⋅=Φ

 
Waarin 

 Warmtetransmissiecoëfficiënt 

 
Φ  Warmtestroom in [ ]W  

in [ ]Cm
W

°⋅²  k

A  Op
 Tem

op gestelde 37 , dus dit is eigenlijk zeer goed. We 

pervlakte [ ]²m  
t∆ peratuursverschil C°  

 
[ ]

 
Deze waarde ligt boven de voor 9,5W

min2,25 lhebben een aannemelijk debiet van en een m m warmtestroom van 

. Dus zullen we deze waarden als basis nemen om onze proefopstelling verder 

aximu

W5,379=Φ
uit te werken. 
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3.4 Bepalen van verwarmingssysteem 

3.4.1 Mogelijke warmteproductiesystemen 
 
We zijn op zoek naar een toestel dat warm water levert met een temperatuur rond 45°C. 
We weten dat er verschillende mogelijkheden zijn. We zullen er enkele onderzoeken. 
 
Doorstromer 
 
Een elektrische doorstromer is een toestel die zijn warm water levert op het moment dat er 
warm water gevraagd wordt. Er is geen mogelijkheid om warm water op te slaan. 
Hieronder kan je een voorbeeld zien van een doorstromer met zijn technische gegevens. 
 

 
Figuur 3.14: Elektrische doorstromer 
 

p zich is niet groot want het is gemaakt om in een keukenkast te bouwen. Dit 
zou het misschien mogelijk maken om het toestel in de banken te verwerken. Het enige dat 
je nodig hebt 

Het toestel o

is een elektrische kabel. Alle waterleidingen kunnen in het bankenstelsel 
erwerkt worden.  
r zijn wel enkele minpunten aan dit toestel. We zitten met een elektrische verwarming 

wat wordt beschouwd als een zeer dure manier van verwarming. Het debiet van de pomp 
zal niet voldoen om het water door de banken te laten vloeien. We hebben een debiet nodig 
van 

v
E

min2,25 l (zie hoofdstuk 3.2 Berekeningen) en we beschikken slechts over een debiet 

van min2,13 l . In het watercircuit zullen we dus voor enkele extra onderdelen moeten 

zorgen. We zullen zeker en vast voor een buffervat moeten zorgen, dit om de 
temperatuurschommelingen van het water op te vangen. We moeten ook een extra bypass 
pomp installeren om het nodige debiet te halen.  
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Besluit 

Het geïnstalleerd elektrisch vermogen is onmiddellijk zeer groot. Een normale 
Hogere waarden worden door de 

aatschappij aangerekend met zeer hoge aansluitkosten. 

ks in 
armte om te zetten. 

et inbouwen van de doorstromer en de extra onderdelen in het bankenstelsel is ook niet 

 

huisaansluiting is meestal beperkt tot 25A op 400V. 
m
 
Energetisch is het ook niet verantwoord deze hoogwaardige energievorm rechtsree
w
 
H
zo vanzelfsprekend. In het ontwerp van ons prototype zou dit moeilijk te realiseren zijn. 
We zullen dus moeten zoeken naar een andere energiedrager. 

Bosschaert Jan Kerkbankverwarming 57 
Demaecker Nick   



  Kaho Sint-Lieven 

Gascondenseerende ketel 

ok een hoger rendement behalen 
amelijk tot 108%. Nadeel is hier de noodzaak van een rookkanaal. In het watercircuit 

en omdat we rechtstreeks op lage temperatuur werken om de 
ondensatie te bevorderen. Verder moeten nog een pomp, een drukvat en een buffervat 

 
Dit zou een mogelijke oplossing zijn. De werking van een gascondenserende ketel zou je 
kunnen vergelijken met deze van een gewone centrale verwarming in een huisinstallatie. 
Doordat je met een gascondenserende ketel werkt kan je o
n
wordt soms een driewegkraan opgenomen om een lagere temperatuur te bekomen. Dit kan 
hier achterwege blijv
c
worden voorzien. 
 

 
Figuur 3.15: Gascondenseerende boiler 
 
 
Besluit 
 
We zitten met een probleem, er is namelijk geen gasaansluiting in de kerk aanwezig. Dit is 
dus op dit moment geen mogelijkheid. Anders was dit een goede optie geweest. We 
zouden verder ook met dit systeem de watertemperatuur boven 50°C kunnen regelen wat 
handig is om op zoek te gaan naar de juiste instellingen. 
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Warmtepomp 
 
Een warmtepomp gebruikt ook elektriciteit als energiedrager, maar zal door de hoge COP 
de energiekosten drukken. 
Een warmtepomp kan warmte op relatief lage temperatuur benutten voor toepassingen op 
hogere temperatuur. Ze kan warmte uit de omgeving (lucht, water of bodem) op voldoende 
hoge temperatuur brengen voor de toepassing van onder andere de verwarming van 
woningen en sanitair warm water. De hoeveelheid energie die ze hiervoor gebruikt is laag 
in vergelijking met de opbrengst. Namelijk 65 à 80% van de door de warmtepomp 
geleverde energie wordt gewonnen uit de omgeving. Zo zal een warmtepompinstallatie 

inder energie verbruiken dan een klassiek verwarmingssysteem. Ook de -uitstoot bij 
verwarming door middel van een warmtepomp is nul bij de verbruiker. Ze wordt bepaald 
door de manier van elektriciteit opwekking. 
 
Het voordeel is dat er warmtepompen bestaan met ingebouwde pomp en buffervat.  
 

2COm

 
Figuur 3.16: Warmtepomp 
 
COP: 
COP of coëfficiënt of performance is een getal dat de verhouding toont tussen het 
afgegeven warmte vermogen ten opzichte van de opgenomen elektrische energie. 
 
Besluit 
 
Dit zou een goede oplossing kunnen zijn. Als we buiten de kerkmuren een warmtepomp 
zouden plaatsen hoeven we enkel de waterbuizen te koppelen tussen het toestel en de 
collector. 
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Algemeen besluit 
 
• Elektrische doorstromer 

 
Word weerhouden omdat het nodige elektrische vermogen veel te hoog dreigt te 
worden. 

 
 
• Gascondenserende ketel 
 

Nadelen: 

- Rookkanaal noodzakelijk 

- Gas niet overal beschikbaar 

- Temperatuur kan verhoogd worden om de juiste instelling te bereiken. 
 
 
• Warmtepomp 

 
Nadelen: 

- Maximum temperatuur is beperkt tot 45°C 

Voordelen: 

- Elektriciteit overal beschikbaar 

- Geen overdreven grote elektrische vermogens nodig 
 
Doordat we geen gas tot onze beschikking hebben in de kerk hebben we besloten om 
gebruik te maken van een warmtepomp. We hebben vervolgens in overleg met Dhr. 
Linskens K. en Dhr. Ponseele C. van Daikin Europe NV. gezocht naar een warmtepomp. 
Dit is een Daikin toestel van de EUWY-KAZW reeks geworden ( brochure zie bijlage III). 
 
 

Voordelen: 
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3.4.2 Berekening van de Warmtepomp 

We hebben dus de keuze gemaakt om met een warmtepomp te werken. Vervolgens moeten 
we ber
bepalen welke klasse van toestel we nodig hebben moeten we eerst berekenen hoeveel 
ermogen we in totaal nodig hebben. 

 heb rekend van

 

ekenen hoeveel vermogen en waterdebiet het toestel moet kunnen leveren. Om te 

v
 zitplaats

W250We ben een warmtestroom be , we zijn in het ontwerp ervan 

itgegaan dat we plaats bieden aan 35 personen dus hebben we een vermogen nodig van u
Wpersoon

W 875035⋅250 = . Hierbij moet er wel rekening gehouden worden dat het 

toestel z o periodes en dan zal (wegens een lagere COP) de 
capaciteit van gen dan bij hogere buitentemperaturen. Hier 
moeten we dus zeker rekening mee houden, zodat het toestel genoeg vermogen levert bij 
lagere buitentem

al m eten draaien in de koudste 
 de warmte pomp lager lig

peraturen. 

 

Figuur 3.17: Klimatologische normalen in Ukkel 
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Op de vorige pagina zien we de gemiddelde temperatuur in Ukkel van 1961-1990 in 
ij dat de laagste maandtemperatuur in 

nuari is namelijk 2,5°C. In de grafiek van de gemiddelde minimum maandtemperatuur 

en temperatuur tijdens de kerkdienst bedraagt -7°C. 
palen we verv
melijk 8750W 

grafiek uitgezet (zie figuur 3.17). We zien daarb
ja
heeft ook januari de laagste temperatuur namelijk -0,1°C. Voor het bepalen van het toestel 
stellen we ons een zeer ongunstige situatie voor: Het vriest een week lang en de 
temperatuur overdag komt niet boven de 0°C. ‘s Nachts vriest het tot -12°C, de installatie 
moet nooit ’s nachts werken. De buit
Uit de tabel van Daikin (zie figuur 3.18) be olgens welk toestel we nodig 
hebben in functie van het nodige vermogen na bij een temperatuur van -7°C. 
 

 
Figuur 3.18: Tabel  capaciteit warmtepomp 
 
 
We zien dat het toestel dat we kiezen, namelijk de EUWYB8KAZW1, een vermogen van 
12,3kW kan leveren bij een buitentemperatuur van -7°C Dit is ruim overgedimensioneerd. 
Maar als we 1 type dalen dan hebben we een vermogen van 7,90kW wat eigenlijk net te 
weinig is en dat risico willen we niet nemen.  
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Het nominale waterdebiet nemen we 51 l/min. Dit halen we uit de specificaties van het 
toestel van Daikin. Deze is voorzien van een pomp. 
 
 

 
Figuur 3.19: Tabel debiet van pomp in de warmtepomp 
 
 

uur
ll 306060min51 =⋅  

 
We hebben 8 kringen (zie fig. 3.21) in ons bankenstelsel, dus als we het totale debiet delen 
door het aantal kringen. 
 

kring
uurl

kringen
uurl 5,382

8
/3060

=  

 
→ min45min

lQ =  

 
We spelen op veilig en halen uit de pompkarakteristiek (zie figuur 3.20) de druk die de 
pomp kan leveren bij een debiet van 51l/min. 
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Figuur 3.20: Pompkarakteristiek 
 
 
We lezen een druk van bij een debiet van kPa167 min51 l . 

 
Is dit voldoende om het water rond te pompen? 
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• Drukval over de verdamper 
 

 
Figuur 3.21: Drukval over de verdamper 

e kunnen zien dat de drukval die over de verdamper ontstaat gelijk is aan . 
 

kPa27W
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• Drukval over vloerverwarmingskring 

Het drukval dat ontstaat over de kring van de vloerverwarming berekenen we op volgende 
manier.  
 
Hieronder zie je een afbeelding van de buis 
 

 

 
Figuur 3.22: Voorstelling  vloerverwarmingsbuizen 
 
 
Wij gebruiken de buizen met volgende afmetingen . Deze werden geleverd op 
rollen van . 
We weten dat elke kring een debiet heeft van 

mmx218
m120

kring
uurlQ 5,382= . 

De gerealiseerde kringen hebben een verschillende lengte (zie figuur 3.24). De langste 
kring is de meest belaste kring en bepaalt de totale drukval van de parallelgeschakelde 
kringen. 
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m
Pa425=  Uit de tabel hieronder vinden we dat de drukval voor 1 meter buis 

 

 
Figuur 3.23: Kunststof buizen volgen NBN 42 003
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Als we dit vermenigvuldigen met de langste kring bekomen we h sc
en we de lengtes van de 8 kringen 

et drukver hil over de 
langste kring. In de tabel hieronder zi
 

mm
Pap leidinglangste 96450 ⋅=∆ ⋅  

Pa43200            =
 

 
Kring 1: vloer 96m
Kring 2: vloer 96m
Kring 3: voorkant 20m
Kring 4: bank 1 37m
Kring 5: bank 2 56m
Kring 6: bank 3 57m
Kring 7: bank 4 58m
Kring 8: bank 5 60m
Figuur 3.24: Lengtes van vloerverwarmingscircuits 
 
• Bepalen van de toevoerleiding 
 
We weten nu al dat er  drukval is over de verdamper, het verlies over de langste 
kring is  en we weten dat de pomp ongeveer kan leveren. Hiermee kunnen 
we berekenen wat het maximum drukval mag zijn in de leiding tussen het toestel en de 
collector van de bankverwarming. 
 

       =
 
De leiding die van het toestel vertrekt naar de collector moet een lengte van 30m hebben 
heen en terug. 
 

      =
 
We zullen gebruik maken van de TRIAL and ERROR manier.  

kPa27
kPa2,43 kPa167

kPakPakPapleiding 2,4327167max −−=∆ ⋅  
kPa8,96  

mmltot 3030 +=  
m60  

 

h
kg

uur
llQ 30603060min60min51 →=⋅=
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Buisdiameter 1” 
 

We zoeken in de tabel (figuur 3.25) naar een debiet van h
kg3060  we vinden een debiet 

van h
kg3045 . We kunnen vervolgens aflezen dat er een drukval is van m

Pa950 , dan 

ekomb en we 
 

mm
Paptot 60950 ⋅=∆  

         =
 
Omdat er bij deze keuze weinig overschot is zullen we kiezen voor een grotere buis. 
 
 
Buisdiameter 

kPa57  

"4
5  

h
kg3060We zoeken in de tabel (figuur 3.25) naar een debiet van  we vinden een debiet 

h
kg3076 . We kunnen vervolgens afl rukval is van ezen dat er een d m

Pa240  en dan van 

bekomen we 
 

mmptot 240=∆ Pa 60⋅  

         = kPa4,14  
 
 
Besluit 
 
De ingebouwde pomp zal zonder probleem de drukvallen kunnen overwinnen. Bij een 

evoerleiding van 5/4 is het overschot gelijk aan 

167

to
 

kPakPakPapover 4,142,4327kPa −−−=∆  
           = kPa4,82  
 
We hebben dan ook de drukvallen over de koppelstukken en collector verwaarloosd 
doordat we een ruim overschot hebben. 

e aansluitingen voorzien aan het toestel hebben ook een diameter van 
 

"4
5  we kunnen D

dus rechtstreeks koppelen aan de buizen zonder verval van diameter. 
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Figuur 3.25: Draadbuizen volgens NBN A 25 
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3.5 Ontwerp 
 
Voor het ontwerp hebben we rekening moeten houden met verschillende factoren. Ten 
eerste moest heel het ontwerp los staan van de grond of van enig object in de kerk. Omdat 
de kerk van grote historische waarde is en er dus zeker niks mag verloren gaan aan de 
waarde hiervan. Daarom hebben we beslist om het volledige systeem op een sokkel te 
plaatsen.  
 
Ook hebben we moeten zoeken naar een compromis tussen comfortabele banken en 
genoeg plaats te voorzien om het verwarmingssysteem in de banken te verwerken. Ook 
moet er nog een mogelijkheid bestaan om de banken misschien nog aan te kleden zodat 
deze beter kunnen opgenomen worden in de kerk omgeving. 
 
Met deze factoren in het achterhoofd zijn we begonnen met het ontwerpen. 
 
Voor comfortabele afmetingen van een bank is zoals eerder vermeld onze docent Dhr. 
Denijs J. naar de abdij van Averbode geweest en heeft daar de afmetingen van de banken 
opgenomen. Op deze afmetingen hebben wij dan onze zitbank gebaseerd (zie figuur 3.12). 
Daarna zijn we begonnen met het inwerken van het vloerverwarmingssysteem in de 
banken. Voor dit systeem zijn we bij de firma Thermoduct terechtgekomen, we hebben 
daar samen met Dhr. Driessen T. besproken welk systeem het beste zou zijn. We kregen 
twee mogelijkheden: het droge systeem, en een systeem met een netwerk van fijne buisjes 
die men gemakkelijk ergens kan tussen verwerken. Onze keuze ging uit naar het droge 
systeem omdat we daar direct met een isolatieplaat zitten naar beneden toe en de warmte 
goed en snel naar het oppervlak word overgebracht.  
 
Na de beslissing van welk systeem en de afmetingen zijn we begonnen met het ontwerp. 
Vervolgens zijn we begonnen met de sokkel. En dan de banken. Na vele verschillende 
schetsen zijn we dan uiteindelijk bij het bestaande resultaat gekomen. 
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Figuur 3.26: Voorstelling opbouw sokkel 
 
De sokkel ligt op een basis van een houten raster dat gemaakt word van houten balken van 
6cm bij 4cm. Door dit raster te plaatsen komt de hele sokkel wat hoger te liggen zodat dit 
dan duidelijk herkend word als een soort trede anders verkrijgt men het risico dat personen 
erover zouden struikelen. Ook biedt dit het voordeel dat we onze leidingen in de sokkel 
unnen verwerken om de verbinding tussen de collector en banken te voorzien. k

 

 
Figuur 3.27: Zijaanzicht sokkel 
 
Hier in zijaanzicht een beeld van het raster, dan de multiplexplaat van 18mm, de 
piepschuimplaat met daarin de omegaprofielen verder komt daarboven nog een metalen 
plaat van 0,5mm met daarop dan de afwerkingplaat van 8 mm. De bovenste plaat wordt 
met behulp van schroeven zo goed mogelijk tegen de metalen plaat gedrukt zodat er een 
zeer goed contactoppervlak ontstaat. 
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Figuur 3.28: Schematische voorstelling opbouw banken 
 
De banken worden voorzien van sleuven in de achterkant van de steunen om de omega 
profielen in te plaatsen. En een multiplex van 18mm op zitvlak en rugleuning. 
De steunen zelf zijn vervaardigd uit multiplex plaat van 18 mm. 
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Figuur 3.29: Schematische voorstelling banken op sokkel 
 
De banken worden op een andere locatie prefab gemaakt, de sokkel terplaatste in de kerk 
zodat er zo weinig mogelijk in de kerk moet gewerkt worden. Vervolgens sluiten we dan 
de banken aan op de buizen die voorzien zijn aan de collector. 
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3.6 Opbouw prototype 
 

3.6.1 Opbouw sokkel 
 
Voor het bouwen van de banken zijn we begonnen met het leggen van de sokkel. We 
hebben eerst een dampscherm op de vloer gelegd om het hout te beschermen tegen vocht. 
Vervolgens hebben we een raster gemaakt met balkjes van , de grootte van het 
raster was . Eenmaal dit gelegd was konden we beginnen met het leggen 
van de platen van . Het was de bedoeling om een volledig vlak te hebben. Op deze 
platen kwamen de piepschuimplaten met gleuven om de buizen in te leggen. Eerst moesten 
we de metalen omega profielen in de daarvoor voorziene gleuven van de piepschuimplaten 
leggen, deze zorgen voor een betere warmteafgifte aan het contactoppervlak. 

mmx4060
mmx55004200

mm18

 

 
 
Vervolgens was het de bedoeling om de buizen af te rollen en in de omega profielen te 
leggen. Hierop werd onmiddellijk een metalen plaat gelegd om een betere warmtespreiding 
te bereiken. 
 

 
Figuur 3.30: Foto droog vloerverwarmingssysteem 
 
De laatste stap was de multiplex afwerkingsplaat van  dikte boven de metalen plaat te 
leggen en met lange schroeven vast te , zodat het 
geheel goed tegen elkaar aangedrukt werd. Dit zorgt ervoor dat er geen luchtlagen tussen 
de metalen platen en het hout zouden zijn, want deze luchtspleten zouden enkel een 
isolerende werking hebben. Dit moeten we juist vermijden. 

mm8
 trekken in de onderste plaat van mm18
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3.6.2 Opbouw banken 
 
Na veel zoeken en proberen hadden we de vorm en maten vastgelegd en zijn we begonnen 

e steunen van de bank hebben een speciale vorm. Omdat we 
0 dezelfde steunen nodig hadden hebben we gekeken om het door een firma te laten 

met het maken van steunen. D
4
maken. Wij hebben uiteindelijk bij het bedrijf Brapo BVBA te Deinze gebruik mogen 
maken van hun CNC gestuurde bovenfrees machine. 
 

 
 
Hierdoor konden we de steunen veel sneller maken. De steunen zijn allemaal identiek wat 
het verder bouwen van de banken zal vereenvoudigen. 
 

 
Figuur 3.31: Profiel met CNC hout freesmachine 
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Vervolgen hebben we de planken laten leveren bij Jan thuis waar we gebruik konden 
n de ruimte met het nodige materiaal. maken van een zaagmachine e

 

 
Figuur 3.32: Zagen van planken 
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Nu konden we beginnen aan onze eerste bank. We zijn begonnen met het onderste zitvlak 
te bevestigen op de steunen die we om de cm60  plaatsen. We moesten alles goed 
ontroleren zodat afstanden correct bleven en dat de juiste afmeting van de bank bereikt 

werd. 
 

c

 
Figuur 3.33: Monteren steunprofielen 
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Vervolgens hebben we de rugleuning geplaatst, ook werd het stalen omega profiel voor aan 
de knieholte bevestigd. Nu konden we de afme n van de piepschuimplaten bepalen 
voor op het zitvlak gedeelte. Ook de piepschuimplaten aan de rugleuning werden 
bevesti

tinge

gd. 
 

 
Figuur 3.34: Plaatsen isolatieprofielen 
 
Een legpatroon voor de buizen in deze toepassing, in vergelijking met de sokkel, hebben 
we niet. Dus voor deze toepassing hadden we geen kopplaten. Ook voor de bochten in de 
leidingen hadden we geen profiel om te volgen. We hebben dan zelf moeten proberen 
enkele aanpassingen te maken aan de bank door middel van gaten en gleuven. 
 

 
Figuur 3.35: Aanpassingen voor legschema buizen 
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Doordat er geen vast legpatroon is moeten er ook aan de omegaprofielen, 
piepschuimplaten en metalen platen veranderingen worden aangebracht. 
 

 
Figuur 3.36: Aanpassingen Ω-profielen 
 
Als alle platen gelegd zijn is het mogelijk om de omega profielen te leggen waarna er 
buizen worden ingelegd. 
 

 
Figuur 3.37: Legschema buizen in bankenstelsel 
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Nu kunnen we de op maat gesneden metalen platen op de omegaprofielen bevestigen. 
Daarboven komt de Multiplex afwerkingsplaat met een dikte van 8mm. Vervolgens wordt 
deze goed vastgeschroefd aan de onderste Multiplex plaat van 18mm dik, zodat alles goed 
tegen elkaar gedrukt wordt. 
 
 

 

 
Figuur 3.38: Samenstelling droog vloerverwarmingssysteem 
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Voor de achterkant werd er ons voorgesteld om enkel de omegaprofielen te gebruiken met 
metalen plaat zonder gebruik te maken van de piepschuimplaten. 
 

 
Figuur 3.39: Legschema buizen aan achterkant banken
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Om zo weinig mogelijk warmte te verliezen aan de omgeving zullen we de bovenkant van 
de leuning vullen met isolatie. 
 

 
Figuur 3.40: Isolatie bovenkant banken 
 
Doordat we ’s avonds aan de banken bouwden en het winterperiode was hadden we veel 
problemen met het afwikkelen van de buizen. Daarom hebben we de buizen voor het 
ontwikkelen een beetje moeten opwarmen. Hierdoor werden ze soepeler en dus ook 
makkelijker om te verwerken in de banken. 
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Zo hebben we alle banken kunnen bouwen. 
 

 
Figuur 3.41: Alle banken in prefab 
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3.6.3 Opbouwen banken te Aalst 
 
Nu we alle banken hebben gebouwd als prefab, is het de bedoeling om ze naar Aalst te 
brengen. We hebben de parking bij de kerk gereserveerd zodat de vader van Jan geen 
probleem zou hebben om ’s morgens de vrachtwagen te parkeren voor het lossen van de 
banken. 
 

 
Figuur 3.42: Levering banken in Sint Martinus kerk 
 
Na het lossen van de banken hebben we ze op de sokkel geplaatst. Zo konden we al eens 
het gevoel ervaren van hoe het eruit zou zien. We konden de banken ook al meteen eens 
voorstellen aan Dhr. Walter Slock en Dhr. Jean-Paul Bosteels. 
 

 
Figuur 3.43: Plaatsing banken op sokkel
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We hebben de banken voorlopig vastgemaakt aan de sokkel zodat ze niet kunnen 
taan. omkantelen en op hun vaste plaats blijven s

 

 
 
We hebben achteraan een extra plank bevestigd om de collector aan op te hangen. 
 

 
Figuur 3.44: Monteren collector 
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De volgende stap is het aansluiten van de collector. 
 

 

 
Figuur 3.45: Aansluiten collector 
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De banken worden gekoppeld aan de leidingen die voorzien waren in de sokkel. 
 

 
Figuur 3.46: Aansluiten banken op sokkel 
 
Zo komen we tot de voorlopige opstelling van onze banken. 
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3.6.4 Plaatsen toestel Daikin 
 
De opbouw van de opstelling in de kerk was voorlopig achter de rug. Nu moesten we ons 
gaan toespitsen op het plaatsen en aansluiten van het toestel de EUWYB8KAZW1 
(bepaald in onze berekeningen) die ons ter beschikking gesteld werd door Daikin Europe 
NV.  
 

 
Figuur 3.47: Plaatsing Daikin toestel 
 
We waren zeer blij dat het toestel op tijd geleverd was. Maar het probleem dat we toen 
hadden was dat het toestel aan de andere kant van de omheining moest komen te staan. Na 

st van de stad Aalst ervoor kunnen zorgen dat 
e brandweer ons wou helpen met het verplaatsen van het toestel. 

 

een paar telefoontjes heeft de technische dien
d
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Toen we even controleerden of er in de kerk aanwezig is stelden we vast dat dit niet 
zo was. Er waren foutief rode ts van blauwe. Dit had ons op 
het foute spoor gebracht. Om aan te geraken hadden we twee mogelijkheden 
ofwel een elektrische groep plaatsen of en transformator. We hebben contact opgenomen 
met de technische dienst van de stad Aalst. Deze had nog een transformator staan van 

. 
 

V400
stopcontacten gebruikt in plaa

Vx4003

kVA10

 
Figuur 3.48: Transformator drie fasig 
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Voor de veiligheid hebben we een kast gemaakt rond de transformator voorzien van enkele 
gaten voor afkoeling. 
 

 
 
De transformator hebben we aangesloten op het bestaande driefasig stopcontact. We 
hebben een verliesstroomschakelaar en een automaat geplaatst in de secundaire kring. De 
transformator werd geaard langs de aarding van de kerk. Voor de veiligheid hebben we het 
toestel geaard door direct bij het toestel een aardingspen in de grond te slaan. 
 

 
Figuur 3.49: Aansluiten transformator 
 
We hebben ons gehouden aan de voorgeschreven richtlijnen (zie bijlage III) 
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Berekening kabelsectie 
 
Volgens de berekeningswijze uit de cursus technische uitrusting hebben we vervolgens de 
kabel sectie berekend. Dit volgens de berekeningsprocedure van Hager (zie bijlage VIII). 
 

f
IK

I gbeveiligin
z

⋅
≥  

 
 Toelaatbare stroom in de te beveiligen geleider ( tabel S13A en S13B zie bijlage 

VIII.V) 
Bedrijfsstroom van de kring (geïnstalleerd vermogen) 

zI

bI  
K  Coëfficiënt bepaald door het type en de grootte van de beveiligingsinrichting( tabel 

S1 zie bijlage VIII.I) 
 Installatiecoëfficiënt: deze coëfficiënt beantwoordt aan de installatie- en 

omgevingsomstandigheden waaraan de te berekenen kring is blootgesteld. Elke 
omstandigheid, in zoverre van toepassing, bepaalt een coëfficiënt (f1 tot f2). 

 
Bepalen van de installatie coëfficiënt: 
 
f1 = 1 omwille van het gebruik van een automaat. 
f2 = 1 er is geen ontploffingsgevaar aanwezig. 
f3 = 1,12 omgevingstemperatuur bedraagt 15°C. 

eeraderige kabels en zijn zichtbaar gemonteerd. 

0 = 1 Niet van toepassing. 
f11 = 1 Niet van toepassing. 
f12 = 1 Niet van toepassing. 
 
Vervolgens berekenen we . 
 

f

f4 = 0,9 een - of m
f5 = 0,94 aantal horizontaal geplaatste leidingen 2. 
f6 = 0,80 groepering van meeraderige kabels 2. 
f7 = 1 Niet van toepassing. 
f8 = 1 Niet van toepassing. 
f9 = 1 Niet van toepassing. 
f1

 zI

AI

AI

AI

f
IK

I

z

z

z

gbeveiligin
z

56,19
758,0

90,141
1111118,094,09,012,111

90,141

≥

⋅
≥

⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

≥

⋅
≥

 

 
Uit tabel S13A (zie bijlage VIII.V) Blijkt dat een kabel met sectie 2,5mm² al voldoet toch 

mensionering en hebben we een kabel met sectie 4mm² gekozen. kiezen we voor een overdi
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Het volgende wat we gedaan hebben is het aansluiten van het toestel aan de collector. Om 
el, goedkoop en gemakkelijk te kunnen werken hebben we gekozen om een zwarte sn

flexibele PE-buis te nemen, deze heeft een diameter van "4
5  zoals berekend is (zie

erekeningen 3.4.2).  

 

 
b

 
Figuur 3.50: Aansluiten chiller aan collector 
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Nu dat  alles aangesloten was, konden we water op het circuit steken. We hebben het circuit 
gevuld via een tuinslang op de collector. We moesten wel goed opletten om zoveel 
mogelijk lucht uit het systeem te krijgen. De collector staat hi oor zeer slecht geplaatst. 
Dit komt doordat we de collector wilden inbouwen in de bank, 
 

erv
zodat deze niet zichtbaar is. 

 
Figuur 3.51: Circuits vullen met water 
 
Doordat er in de kerk enkel  beschikbaar was, hebben we dus een transformator 
geplaatst. Het volgende probleem dat zich hiermee stelde was dat in het toestel de beide 
spanningen nodig zijn. Het moederbord neemt normaal tussen de lijndraad en de 
nulgeleider tweemaal 230V af.  
Vervolgens dachten we dan om een extra kabel met een spanning van 230V aan te brengen 
het sturingsgedeelte zo te voorzien van de nodige 230V. Dit idee hebben we dan eerst in 
voorgelegd aan de mensen van Daikin, die hadden ons dan bevestigd dat dit een mogelijke 
oplossing was. 
 
Nu konden we overgaan op de eerste testen. Voor het opstarten van de chiller hebben we 
een volledige dag hulp gekregen van Dhr. Carl Ponseele die werkt op de Quality 
Assurance Department Testing Section van Daikin Europe NV.  

Vx2303
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Doordat we enkele wijzigingen hadden moeten doen aan de aansluiting werden we 
geconfronteerd met het eerste probleem. De ventilatoren kregen geen spanning met als 
resultaat dat het toestel in veiligheid viel. We zien dat de coil van de chiller de neiging had 
om te bevriezen. 
 

 
Figuur 3.52: Probleemstelling aansluiting toestel 
 
Vervolgens hebben we dan deze aanpassingen gedaan in het elektrische schema (in het 
rood). 

 
Figuur 3.53: Wijziging sturing voor ventilator 
We hebben dus de printplaat apart gevoed met 3x 230V 
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Figuur 3.54: Wijziging om 22OV  te leveren aan printplaat 
 
Hier word dan ook nog een lijndraad verbroken. We sluiten deze aan op één van de 
lijndraden van 220V zodat de ventilator zijn voedingsspanning verkrijgt van 220V. 
Waar deze aanpassingen in het volledige schema plaatsvinden, kunt u zien in het 
elektrische schema van het toestel (zie bijlage V.I). 
Door deze aanpassingen te doen werkte het toestel zoals het zou moeten en konden we 
beginnen met de eerste tests. De coil zoals u ziet op de foto hieronder vroor niet meer aan 
doordat de ventilatoren draaiden . 
 

 
Figuur 3.55: Coil van Daikin toestel en plaatsing nieuwe contactor 
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3.7 Testen van het prototype 
 
Nadat alles naar behoren werkte konden we beginnen met de voorbereidingen van de 
meetopstelling, hiervoor had Dhr. Carl Ponseele een datalogger meegebracht die ons ter 
beschikking gesteld werd door Daikin Europe NV. Deze datalogger heeft een capaciteit van 60 
meetpunten die we vervolgens overal hebben aangebracht op de verscheidene plaatsen in het 
bankenstelsel. 
 

 
Figuur 3.56: Plaatsen thermokoppels 
 
De datalogger werkt met thermokoppels die zo alle meetwaarden binnenleest en vervolgen
afdrukt in grafiek vorm (zie bijlage VII) Aangezien we 60 meetpunten nodig hadden hebbe
we dus eerst nog een hele reeks thermokoppels bijgemaakt en vervolgens gecontroleerd als 
eze allemaal goed waren. Dan h

s 
n 

ebben we deze op strategische plaatsten bevestigd(zie d
figuur3.57). 

 
Figuur 3.57:Plaatsingbepaling thermokoppels
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Thermokoppel 

en thermokoppel bestaat uit 2 draden van twee verschillende metalen of metaallegeringen die 

uitstekend gebruikt worden als sensor voor een temperatuurmeting. Een 
ermokoppel meet een temperatuurverschil tussen twee punten, dit in tegenstelling tot een 

ometer, waarmee de temperatuur ten opzichte van een bepaalde standaard wordt 
gemeten. Meettechnisch is het gebruik echter niet eenvoudig vanwege het uiterst kleine 
signaal, verouderingsverschijnselen, verstoring van het warmteveld en de tijdsconstante van 
het gemaakte meetpunt. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figuur 3.58: Schematische voorstelling thermokoppel

 
E
aan elkaar zijn verbonden en dit bij voorkeur door ineensmelting. Als er tussen beide 
contactpunten een temperatuurverschil heerst, zal een potentiaalverschil ontstaan, waarvan de 
sterkte afhankelijk is van het temperatuurverschil. Het potentiaalverschil is in de orde van 6 tot 
60 microvolt per °C (µV/°C). Door gebruik te maken van dit verschijnsel kan het 
thermokoppel 
th
therm

 

adat alles aangesloten was konden we beginnen met de eerste metingen. Het eerste wat ons 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
N
opviel was dat we een groot temperatuursverlies hadden van het water tussen de warmtepomp 
en de collector. Om dit probleem op te lossen moesten de leidingen geïsoleerd worden. 
Nadat dit gebeurd was hadden we hogere temperaturen 
aan de collector het temperatuurverlies was met 7 à 9°C 
verminderd. 

Figuur 3.59: Isolatie waterbuizen 
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Vervolgens zijn we begonnen met het controleren van de waarden en het bekijken van de 
mperaturen. Op de oppervlakken van het zitvlak, rugleuning en het vloeroppervlak 

 
 

 
 
 

te
verkregen we temperaturen tot 26°C, maar doordat het toestel werkt met een aan/uit regeling 
was het duidelijk voelbaar in de banken wanneer het toestel even uitgeschakeld was. Om dit 
aan te passen hebben we het temperatuursverschil tussen het aanschakelen en het uitschakelen 
aangepast .  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figuur 3.60: Handleiding om differentie in te stellen 
 
Dit was eenvoudig te doen door 
verwarmingstemperatuurverschil aa
naar 1,5°C. 

in de regelaar van het toestel de parameter voor 
n te passen. De fabriekswaarde van 3°C werd aan gepast 
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Nu was de oppervlaktetemperatuur al een stuk stabieler. Volgens de waarden die we 
waarnamen op de datalogger zagen we een duidelijk verschil tussen de oppervlakte 
temperatuur van het zitvlak en rugleuning ten opzichte van het oppervlak dat aan de 
achterzijde van de bank bevind.  
 

 
Figuur 3.61: Installatie verwarming in achterkant bankenstelsel 
 
Een mogelijke verklaring hiervoor is dat dit oppervlak geen isolatie heeft. Vandaar dat de 
warmte niet door het hout gaat maar voor een heel groot deel afgegeven wordt aan de lucht in 
de banken.  
 
Hiervoor hadden we niet direct een oplossing, omdat alles al geconstrueerd was. Het enige wat 
we konden vaststellen was dat we toch beter het oorspronkelijke idee, om overal te isoleren, 
hadden moeten nemen. 
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Vervolgens hebben we beroep gedaan op wat proefpersonen om te vragen hoe zij zich voelden 
in de banken. Wat we bij allemaal hoorden was dat de proefpersonen zich een tocht gewaar 
werden langs de zijkanten. Dit verschijnsel hadden we ook gezien in het doctoraat. De enige 
oplossing was om volledig rond de banken een wand te plaatsen zodanig dat er geen koude 

cht onderaan wordt aangezogen door het convectie verschijnsel. lu

 
Figuur 3.62: Figuur uit doctoraat: aantonen zijdelingse tocht 
 

  
Figuur 3.63: Aanbrengen deuren aan de banken 
 
Om dit probleem van de baan te hebben, hebben we vervolgens overal rond de banken houten 
panelen gemonteerd. Direct was er een hele verbetering te voelen en verkregen we een 
aangenaam gevoel.  
 
W
g

at ook een groot pluspunt is, dat we een halve meter en een meter boven de banken hebben 
emeten. Daar konden we geen opwarming vaststellen. Dit duidt erop dat we zeer weinig 

warmte verliezen aan de omgeving in de kerk en dus enkel zeer plaatselijk in de banken 
verwarmen. 
 
Vervolgens was de tijd gekomen voor een test tijdens een eucharistie viering met 
verschillende proefpersonen. Om de bank te testen hadden we de verantwoordelijken 
uitgenodigd voor de grote test. 
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We hebben uit de doctoraatsthesis een enquête gehaald die we lieten invullen door de 
testpersonen. We wilden de comfortervaring gedurende een eucharistieviering inventariseren. 
 
De proefpersonen moesten quoteren op 4 verschillende factoren: 
 
• Thermal sensation (“how are you feeling now?”) 

• Thermal comfort (Do you find this…?”) 

• Perception of air movement. 

• Thermal preference scale 

 
Uit deze bovenstaande categorieën hebben we een gemiddelde genomen om zo te laten zien 
hoe een persoon zich voelt gedurende een eucharistieviering. 
 

?”)  
        
    Time (minutes since entering the climate room) 

1.          Thermal sensation (“How are you feeling now

  Pre 0 15 25 45 55 70 
General   0,50 0,83 1,17 1,33 1,50   
Head   -0,33 0,00 0,00 0,33 0,50   
Upper body   1,00 1,33 1,67 1,33 1,67   
Bottom   1,33 1,50 2,00 1,67 2,00   
Arms   0,17 0,67 1,00 1,00 1,00   
Hands   -0,83 -0,67 0,17 0,83 0,67   
Fingers   -1,00 -0,67 0,17 0,83 0,50   
Legs   0,67 0,83 1,00 1,00 1,00   
Toes   0,50 0,50 0,83 1,00 0,83   

 
 
Legende: 
 
3 Hot 
2 Warm 
1 Slightly warm 
0 Neutral 
-1 Slightly cool 
-2 Cool 
-3 Cold 
-4 Very cold 
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Uitgezet in grafiekvorm : 
Thermisch gevoel 
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esluit: 
 
Hieruit kan men duidelijk conclu dat h ofd  vin duid de koudste 
plaatsen zijn. De terugv na 45 m n wor rsch  ve en langere 

tstaan tijden charistieviering oor  con et de bank verbroken 
n dus ook met de oppervlakte verwarming. Hierdoor verkrijgen de mensen dus een kouder 

en kan wel duidelijk zien dat het comfort gevoel in een stijgende lijn gaat. Het 
voel stijgt het meest tijdens het eerste kwartier en blijft nadien nagenoeg constant op 

erder warm tot neutraal. 
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2.          Thermal comfort (“Do you find this …”?) 
      
    Time (minutes since entering the climate room) 

  

  Pre 0 15 25 45 55 70 
General   0,33 0,33 0,17 0,17 0,17   
Head   0,50 0,33 0,00 0,00 0,17   
Hands   0,83 0,67 0,50 0,50 0,67   
Fingers   0,83 0,67 0,50 0,50 0,67   
Legs   0,33 0,00 0,17 0,00 0,00   
Toes   0,67 0,33 0,33 0,17 0,00   

 
Legende: 
 

fortable 0 Com
1 Slightly uncomfortable 
2 Uncomfortable 
3 Very uncomfortable 
4 Extremely uncomfortable 
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Thermisch comfort 

-0,20
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general Head
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Besluit: 
 
Ook hier zie je een verbetering van het comfort gevoel naar gelang de personen een tijdje in de 
banken zitten. De vingers zijn duidelijk de koudste plaatsen. Dit is normaal, want de vingers 
krijgen over het algemeen altijd eerst koud. Wat hier opvalt is dat bepaalde personen melden 
dat je door de handen op de bank te leggen je vingers kan opwarmen. Terug ziet men in de 
grafiek dat men na de 45 minuten voor een langere tijd heeft rechtgestaan. 
 

mfo

Slightly 
uncomfortable 

Co rtable 
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3.          Perception of air movem     
       
  Time (minutes since entering the climate room) 

ents.  
 
  
  Pre 0 15 25 45 55 70 
General   1,17 0,67 0,67 0,50 0,67   
Head   1,67 1,50 1,33 1,50 1,50   
Left side of the body   0,50 0,50 0,50 0,83 1,00   
Right side of the body   0,33 0,33 0,17 0,17 0,17   

 
Legende: 
 
0 Doesn’t feel the presence of any air movement 
1 Feels a week air movement, but not constantly 
2 Continuously feels a weak air movement 
3 Continuously feel an air movement with moderate intensity
4 Continuously feels an intense air movement 

 
Luchtsnelheid 

0,00

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,40

1,60

1,80

0 10 20 30 40 50 60
tijd (min)

1,20

General
Head
Left side of the body
Right side of the body

 
 
Conclusie: 
 
Het is duidelijk dat de personen constant een zwakke lucht verplaatsing voelen ter hoogte van 
het hoofd. Verder zijn de waarden allemaal wel aannemelijk tot goed. Wat we wel nog willen 
vermelden is dat de persoon die uiterst links zat wel een sterk tocht gevoel had vooral van de 
linker kant. We hebben dit gecontroleerd en we vermoeden dat dit komt doordat de linker kant 
net onder ramen zit en vandaar een grotere koude val teweeg brengt. 
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4.         

egende:

 Thermal preference scale 
 
L  

rmer 1  
  
Much wa
Warmer 2  
Slightly warmer 3  
Neither warmer nor cooler 4  
Slightly cooler 5  
cooler 6  
much cooler 7  
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Algemene besluit enquête: 
 
• Om van het comfort in de banken te genieten moet men gaan zitten. 

• e wanden. 

• ijden moeten de banken gesloten zijn. De rug mag verder 
loten worden en meer stralen (afwerken zoals vloer). 

• g van de banken et ook aan de randen verzekerd zijn. 

• peratuurschommelingen van het water worden door de gebruikers ervaren. De 
steresis is 1,5°C deze waarde kan nog verminderd worden of men kan 

ling passen. 

• nden en vingers den door de zitplaatsen opgewarmd worden. 

• itplank voelt warmer aan den rugleuning. 
 

 Tocht inslaat onder vertical

 Om tocht te verm
afges

 Afwerkin mo

 Tem
schakel hy
een modulerende rege toe

 Koude ha kon

 Z
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4. Kostprijsberekening 

 

 

4.1 Berekeningsschema voor toeslagberekening 
 

 
Figuur 4.1: Schematische voorstelling kostprijsberekening 
 
Besluit:  
 
Om de kostprijs van de kerkbanken te bepalen zoekt men de totale productiekosten.
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4.2 Bepalen van de materiaalkosten 

Het totaal van de materiaalkosten is de som van de verschillende onderdelen van de 

e materiaalkosten: 
 
Hout Multiplex canarium 2500X12220X18 € 1220,77 

 

kerkbanken. 
 
D

Hout Multiplex canarium 2500X12220X8 € 323,32 
Collector G1A promober 553d0806+ adapters18x2 
R560 R 18 AA Knelfitting 12st 
R179AM 18X16/12 adapter 24st €

 
 
443,52 

Droog Vloerverwarmingssysteem € 2737,90 
Damp scherm 24m² € 28,78 
Vijzen 4X16 € 22,25 
Vijzen 5X60 € 11,53 
Vijzen 5X60/38 € 56,98 
Vijzen 4X35 € 7,00 
Hoekverbindingen € 24,67 
Nagels en nieten € 12,50 
Attachen € 15,47 
Gebruik van machines – huur € 250 
Sokken RR zwart 6/4 € 4,00 
Teflonband 0,08X12mm p/rol 12m € 0,50 
Pilot band 20mX5cmX0,20mm zt € 15,00 
SH/ Armaflex zelfkl 11x42AP/L € 225,60 
Walther cee stekker 63A 5*380V IP67 € 29,79 
Pictogramdriehoek veiligheid 50mm € 4,62 
Trechter pvc 100mm € 1,46 
Spanring verzinkt ms 022 22x32 € 1,92 
Snelbinder nyl 4,8x300*100e4,8-300-ozw € 4,10 
Zaagboor hout klein9-12-51/3806 € 18,63 
Scharnieren verzinkt € 9,30 
T profiel 20s20s2-2m 68011190 € 66,70 
Boor SS 3,5 € 0,90 
Transport  € 480 
Chauffeur € 140 
Toestel Daikin  Bruikleen 
  
Totaal € 6157,21 
 
 
 

Bosschaert Jan Kerkbankverwarming 111 
Demaecker Nick   



  Kaho Sint-Lieven 

4.3 Bepalen van fabricagekosten 
 
De fabricagekosten berekent men door het aantal uren dat men gewerkt heeft, om de 
kerkbanken af te werken, te vermenigvuldigen met het loon per uur. Aangezien wij als 

udenten gratis werkten is dit niet van het beschikbare budget getrokken. De loonkost per 
et geen dat een installateur nu ongeveer vraagt. 

eer 278 uren gewerkt hebben om de banken te 
osten worden: 

maar dit was ook de bouw aan het prototype, bij grotere 
uren dalen omdat men dan beter weet hoe de opbouw gebeurd. 

 van de totale productiekosten

st
uur is gebaseerd op h
 
Uit ons logboek blijkt dat we in totaal ongev
maken en aan te sluiten. Dus de fabricage k
 

8618€30€278 =⋅uur  
 
Dit is direct een heel groot bedrag 
producties zullen de 
 

4.4 Bepalen  

 bedragen €14775,21 omdat dit de som is a ateriaalkosten en 
it getal is niet helemaal correct omdat de kostprijs van het Daikin toestel 

 de totale productiekosten te weten moet m inistratie- en 
ngeveer 50 euro bedragen 

an €14825,21  

 
De productiekosten  v n de m
fabricagekosten. D
hierin ombreekt. Om en nog de adm
afzetkosten erbij rekenen die o
 
De totale productiekosten bedraagt d
 
 

4.5 Bepalen van factuurbedrag 

 uit de totale productiekosten en de winst; aan dit bedrag 
 
Het factuurbedrag is samengesteld
werd de BTW toegevoegd.  
 
Besluit 
 

g met de winst factor gehouden is het factuurbedrag. Geen rekenin
 

⋅ 50,17938€%2121,14825€ =  

e kostprijs van het toestel en 
men. Verder zoals eerder vermeld, tellen de gepresteerde uren niet mee in dit 
rk dus de kostprijs van het prototype is ongeveer €6157,21+21%=€7450,22. Er 

oeten nog enkele details bijgewerkt worden dus de totale kostprijs zal vermoedelijk rond 
e €8700 inclusief BTW zijn. 

 
ogmaals, in deze calculatie is dN de winstfactor niet 

opgeno
indwee

m
d
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5. Energieverbruik warmtepomp 
 
Nu we berekend hebben hoeveel de banken zouden kosten, willen we de energiekost 

de 
illen dit ook doen tegen een lager 

ookkost. Normaal wordt er een vermogenmeter geplaatst maar dit is nog niet gebeurd. We 
kunnen ook op een onrechtstreekse wijze de energiefactuur voorspellen. De aan- en 

rugvoertemperatuur van het water werd gelogd (zie bijlage VII). We zien duidelijk het in en 

 meer uit, 
it is een defrost veiligheid ingebouwd in het toestel. Vervolgens als de watertemperatuur 

daalt tot aan een bepaalde waarde schakelt het toestel weer in enzovoort.  
r vanuit dat een gemiddelde 

ri
ts 

berekenen om met ons systeem te verwarmen. Het is niet alleen de bedoeling om 
kerkgangers een comfortabel gevoel te geven, maar we w
st

te
uit schakel gedrag van de warmtepomp. De binnentemperatuur bedroeg 9°C. 
Bij het opstarten draait het toestel 45 minuten non-stop, dan valt het toestel zonder
d

We starten het toestel 1 uur voor de kerkdienst begint. We gaan e
ucha stie viering ongeveer 1 uur duurt. We bekijken onze cyclussen en hebben het toestel e

uitgeschakeld na 2uur en 9,6 minuten. Van deze 2 uur en 9,6 minuten heeft het toestel slech
75,3 minuten effectief gewerkt. Vanuit dit standpunt gaan we verder met onze berekening. 
 

 
 
Uit de technische gegevens zien we dat het 
mode 7,10 kW bedraagt. 

gemiddelde verbruik van het toestel in heating 

25,1min3,5 =
 

Elektrische arbeid in 

 
Aangezien het toestel 75,3 minuten gedraait heeft, hebben we een energieverbruik van: 
 

h7
tPW ⋅=

kWhhkW 875,825,110,7 =⋅
 
 

 [ ]kWh  W
t  Tijd in [ ]h  
P  Vermogen in [ ]W  
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De prijs van elektriciteit is afhankelijk van de leverancier, maar we nemen een gemiddelde 
waarde van ongeveer 0,15 €/kWh. Met deze waarde krijgen we volgende berekening: 
 

€33,1€15,0875,8 =⋅ kWhkWh  

 
Dus tijdens 1 dienst zal de kost ongeveer 0,56 € bedragen voor het verwarmen van 35 
zitplaatsen. Dit is ongeveer persoon

€038,035€33,1 =÷ . 

 
Besluit 
 
Om 35 personen één uur lang thermisch comfort te bieden in een winter situatie, waarbij de 
binnentemperatuur in de kerk is teruggelopen tot 9°C, kost €1,33 dit wil zeggen 0,038 euro 
per persoon. 
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Algemene conclusie eindwerk 
 

• Het realiseren van een microklimaat in een bankenstel kan alleen met water als 
transportmedium. Niet te vermijden inductie bij luchtsystemen veroorzaakt tocht 

een droge vloerverwarm , toegepast op (bijna) alle 
oppervlakken van de banken, is onder bepaalde voorwaarden in staat een 

icroklimaat te realiseren binnen de banken. Dit principe kan het nodige 
vermogen aanbrengen. 

rtimentering per rij banken te voorzien. Verder moet een opstelling in de 
buurt van of onder verticale wanden vermeden worden. 

• De samenstelling en dikte van de materialen waaruit de bank en de vloer is 
opgebouwd is sterk bepalend voor succes van het eindresultaat 

• De watervoerende bankenverwarming is geruisloos en is binnen het uur op 
regimetemperatuur. Ondermeer daardoor is het energieverbruik extreem laag. 

• Uiteenlopende energiedragers (gas, stookolie, elektriciteit) kunnen gebruikt 
worden. Wegens de lage watertemperatuur kunnen nieuwe technieken zoals 
gascondensatie en warmtepomp toegepast worden. Deze zullen de 
energiefactuur nog verder doen dalen. 

• Voorlopige metingen tonen aan dat er geen meetbare beïnvloeding is van het 
binnenklimaat van de kerk. 

 
 
Voorstellen  voor volgend jaar

en vernietigt het microklimaat.  

• Het principe van ing

m

• Tocht blijft een niet te onderschatten probleem en kan alleen vermeden worden 
door voldoende hoge zijdeurtjes aan de banken en een volledig afgesloten 
compa

 
 

• Uitgebreide metingen en logging in koudere periode met ook onderzoek naar 
beïnvloeding van het binnenklimaat van de kerk. 

• Esthetisch aanpak verzoenen met functionaliteit 

• Aanpassingen: compartimentering / materiaaldiktes 

• Aansluiten bij gascondensatie (sacristie) als energiedrager + energiemeting + 
driewegkraan 
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Bijlage 5 Elektrisch schema op A3 formaat
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Questionnaires comfort study volunteers 
 
Persenal details of the voluteer, specified by himself/herself 
 

 
 
 
 

 

Date ________________________________________ 

Name ________________________________________ Gender: M / F 

Age ________________________________________ 

Length ________________________________________ 

Weight ________________________________________ 

Do you use medication? If yes, please specify what for: ______________________ 

_____________________________________________________________________ 

Clothing _____________________________________________________________ 

_____________________________________________________________________ 
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Judgement scales 
 
1. Thermal sensation (“How are you feeling now?”) 

 
3 hot 
2 warm 
1 slightly warm 
0 neutral 

-1 ightly cool sl
-2 cool 
-3 cold 
-4 very cold 

 
 
Thermal confort (“Do you find this …”?) 2. 

 
0 comfortable 
1 slightly uncomfortable 
2 uncomfortable 
3 very uncomfortable 
4 extremly uncomfortable 

 
 

. Perception of air movements. The testperson … 
 

0 Doesn’t feel the presence of any air movement (not at all) 

3

1 Feels a week air movement, but not constantly (very slightly)  
2 Continuously feels a weak air movement (slightly) 
3 Continuously feel an air movement with moderate 

intensity 
(definitly) 

4 Continuously feels an itense air movement (a lot) 
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1. Thermal sensation (“How are you feeling now?”) 

since entering the climate room) 
 
  Time (minutes 
 Pre 0 15 25 45 55 70 
Genaral        
Head         
Uppe od        r b y 
Botto        m 
Arm        s 
Hand        s 
Fing        ers 
Legs         
Toe         s
 

 
 
 e 0 15 25 45 55 70 

 
2. Thermal confort (“Do you find this …”?) 

Pr
Gena         ral
Head         
Hand       s  
Fin ers        g
Leg         s
To     es     
 
 
3. P ce
 
  45 55 70 

er ption of air movements. 

Pre 0 15 25
Genar l    a     
Head         
Left side of the body        
Right side of the body        
 
 
4. Thermal preference scale 
 
 Pre 0 15 25 45 55 70 
Much warmer        
Warmer        
Slightly warmer        
Neither warmer nor cooler        
Legs        
Toes        
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